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第 1章

序論

1.1 研究由背景

利胴輔による電車醐削身近暗愚であり、私たちがものを見るために不可欠な蜘乱

反射もそのーつである.散乱"関する研究の歴史陪盲(.Max叫 uこよ，て電遇措の存在泊唖鯛

される以附に.農園反射曾における歓....の干渉.いわゆる散乱光子捗がN四回，1:よヮて藷見

きれている 11.2]0この現象脅唱用面から研究課題として優鍾されたのはレ【グ旬開舞台唱められ

た第二次世界大嶋前後のことであるが、これは不鍵則な‘表面、海価上での電車協の般乱伝.

<'不規則な繰質中の俸微に起因するタヲツタエコ などカ咽量となqたことによる[3]_近年で11

人工衛星仁よる地疎寝面のリモートセンシング [4J{>光漉による表面プラズ号ンの励起同.党毒

披a民間鴨刷画による散乱 16.7.81~~~碕究の対a院となっている.現在、積カ的に温められて

いる複晶などのディスプレイ装置の低前向費電訓L観S毒性の向上6ニU乱反射の鮒伽句司欠であ

旬問、また、散乱光を用いた形状指定ーなどの織々な慣定鱒置も開発されており (10日.12].不

規則表面による電量歯歓乱の傭衝の必痩強地鴨ま。ている.

珊酬な髄暗暗闘する現.>しては、表面異常徹ilI.[13]-[1町時抽鋼凪[17.18.19].

Dre咽'"角の変化[20，21]‘スペ7クル現象問('などず知られている.表面異常霞乱憾表面のも

つプラズモンモーJ-'~~車線モードが強〈励起されるζ とによるものでゐる. .た、後方強鯛散乱

11入射した方陶へ様立。て強u惜!10M生じる現.であり、非常に温い表面による徴乱やそードを

もっ喪面による散乱でみられること劫帽られてb喝.これ闘唱則鍵賀市を伝徹する議鋤の局在

現象 [23.24.2司と関連をもつものと考えられてお旬織々な研究がなされているl舗"拘.(.
不規.0裏面による昔前散乱.11理量的に也興味語い問....表置の有一蝿則変動の程度に畠じて

槽々な研究が&されてきた [37.38.3910裏面の不提刷きを裂す量と Lて11入針首長で規幡'"した

裏面温き>喪置の傾斜制御ずられる咽1.1_.明.本.文明措置の祖..傾斜とも仁小劇嶋合

を取り徹?1Jf，8.!Ij，大暑い欄醐，.，.ト酔噛舎10m!.傾斜ともに大tい場合傘ど也考えられ

る.租き院大t，哨咽斜は小きい、すなわち.議長に対Lて有噛刷国柄骨らかな得合園1.21ニ示
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すように寝酒岳傍間接平厨」ヒでは平薗権のλ針反射備方嘘立し.その結果.敵視厳場建巴ると

みなし得る [40)~ 二のような考えに基づ〈方法をぬ司.....量iiII.物理先学近似などと呼ぶ.この

名斡は広い間口からの回折放射の僻併で用いる理蹟との鋪纏によるoKi同凶@町近似は不纏刷表

面による渡勘散乱で量もよ〈周いられる方法であって.引き鍍きその適用組凪の鉱根修正など

の燭兜地噛められているl叫.ー方表面温き合旬、きも情合歓a厳鋤場を温警のパラメ タでべ

~ .. 量展開して近似的位甥〈表面棋助法がよ〈用いられるl叫.11面... 唱剛でな〈周期梅追を

もっ栂金広は回折格子とな旬、園1.3l:示すように特定の方向に園1118症が生じる.圃鍋披はλ射由度

数ベクトルに書面のもつ樺敏，.....ベクトル}柑叩きれえ鎗果生じるものとIIWIされる.不規

則雲監置の栂台、設置は線々な凋護徹底分からなるので.あらゆる 8，...ベクトルをもっと考えら

れ 金方向への回'"8鹿市性じる.散説協はζの全方向への圃街骨量からなると考えることかできる

[38. 42J.多量依乱を裂す高次調t高次散乱』 はー般K耐震地唖躍であるが.提鋤が4きけれ.ll;無観

でき 1次項(1次徹也のみで十分よU唾似耐咽られる編制軍事、しかし.1壁画に制歓乱ま

たは伝纏効呆が火事b崎舎には{舞鰻)..散乱合鴨慢できなも叫牌をもち、初等的な観助法で隊

第の発散喝をじる~とカ帽られている.例えば、不規... 体表面に竃盤畿がλ制する場舎がそうで

ある.ζれを多量歓.....という.多量散乱の取り鍋い1iJA:在も大U<IIf兜鶴屋であ勿 鳴の量子

衝でmいられる織り込みの手法の噂入など徹多〈の工夫がなされている (43)-[56).この間掴は対

L.小倉、中山ら陪統計的な手告密である櫨寧机凋徹棒により解答を与えている [38，3.斗 (57)-[61)・
悶 t“=示すような表面上のどの方向に沿。てみても:r.. 醐 Kみえる車置を2次元看嘱刷表面



J.2. 敵乱に関する断廻

園 1.3:固街格子

といい.園...に示すようなある特定の方向，，，面内"ごのみ不規則性をもっ表面t，次元不規則

表面という.自絵界で広〈みられるのは2次元不規則表面でaちるが、取り観いを容易にするため

に理歯僻柄引朗唱則表面を 1次元とする場舎が多い.入射面がl次元不規則表面の不規則性

をもっ方向とー設する場合を考えるk 散乱穫は入射冒内のみに生じ.U，'元町姐となる{園...

.胃，.一方..次元不鍵闘.. 置による依-・合、倣乱a震は繍々な方向に生じ.3次元的解樹が

Z要と傘る.

電磁議，.個議をもっベクトル様であるが、 1次元不観則表面の栂舎はTElsまたは水平i鏑議

成分と TMlpまたは垂嘩}偏復成分動唱金区分憶できる.つま，.TE偏渡入射需は舷乱議も TE

0・2庫、 TM価穫λ射時は般観戒も TM鏑議となり.スカラー践として録える..次元不混則表面

の栂合(1λ射議がTE偏様であ。たとしても徹也読はTE.TMの開成分をもち.各R配分.分偉す

ること献できず取り揖い合唱曲広なるのでスカラ 訟を前径と Lている竃雷が多い.

1.2 散乱に関する話題

不規則裏面ド電a議が入射した場合あらゆる方向への殴""臨場往じるkいうことは宜調的にも

明らかであるう.散乱穫の角度分吻がー帽である栂合同志、ラJペルトの余色法則にしたがヲた

散乱合喧じるが、陵化マグネシウAの衝包子からなる有唱則薗による散乱がそれ巳よ〈ー設する

こM咽られている[叫.しかし、実婦の再開醐表置による散乱(1、ヲバルト聞にしたがめな

い.舎がU..!:んどである.きらに.表面カ'"穂別である‘ごも関わらず特定の方向への強い舷嵐が

生じること吻咽られてお旬、碕究課趨と Lて稚園きれている.
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園 1.4:2次元方嘱則表面 国1.5:1次元不視別表面

1.2.1 興需散乱

本省交で』章、表面温きが小さい.舎を考えているので‘ "1掴~カ句、つま札平盤面のもつ

反射属併などの特性を辰男廃した散乱分布となるこk脅脅えられる.平坦酉が書面に沿，て伝録

する4トドをもっ喝舎にはこれ宕唖〈励起され、依重礼ピ【タkなって現bれる.表面に沿って伝

慣する号ードとしては.完全事信表:1If.土の自由伝働号ーに傭などの備の信電車をもっ金'_表面

上の農商プヲズ号ン号 ド般電体都議胞の場樺号 ドなどが事，られる.ζれらの号 制孟表

面合部規則性をもたない栂合巳.. λ射穫と舗合することはな〈 外観から励起することはできな

い.ー方.司「鳴圃'表面'"揖舎にはλ針協ベクトルに表面のもつ量産11ペクトル命咽算される.不規

則表面はあらゆる歯庫銀成分からなるので、必ずモードにー致する脚惜坊性t.:..-t-ード蝿晦さ

れる.号 ドをもっ不規則表面による敏劃m解f1""""的被動能では解市唱散し、有限解宕咽ら

れないことはよ〈知られてお旬 142] ζの!l恨の図震の解情合快きな聾掴となヲている.

1.2.2 緒方強綱蝕乱

後方強胃散乱。主人身情向ヘ迫戻りする方向への散乱いわゆる後方倣劃合鴨t!.?て強〈生じる

現11であり.天文学の分場で肱月の明るき喝噛Rのときに異常に明るいことなどカ咽られている

1"叫.そのメカニズムについて.. 現主も活発に易鎗きれているが.ここでは散調a植のもつ欄

震性【時間反転対称柏による良明を紹介する.

不規則な倣&i!I程，，，.日間反舷対稔慢はもたないが.時間庭医対除性はもつので.錆敏にある

散乱過程のうち互いに時個展俸の聞係にある 対の散a週程方帯在する.圃1.'に示すh山，.

PathlIは.'.聞において互い九時欄反舷の関係にある.λ射方開..、依動方院..とすると P.叫2

11::: PA曲目の光施盤はA'-DとA-'の働分より生じ

ι(sill80+白血'，1 (1.1) 



1.2 敵乱に闘する醤掴

園1.'時間反艦倣u程

となる.彼方散乱l向'"-8.】の'舎にはこの先鋤径は A.B聞の恒隆Lに俸鱒俸に零に等し〈な

り.干捗により強舗散乱が生じる.このように、後方強鯛散乱は多.散乱過程周の干捗仁よるも

のであるので.多量舷嵐助暑が大きい鋤合にのみ現われる.-1宣伝 表面粗きが小さい.合にほ

多量散乱の鋤果は小さし俸制Eできる極度であるが.表面に訓告。て伝般するそード喝噌在する・

合には，モードを介した多量散""効果市咽著ζ なる.つまり.1時常散乱を起こす表面では多量

歓""11果均q阪管であ旬、彼方強縄舷乱を生じ得るというニとである.したがって、ヨ庭面粗暑の

大きい樋合か.表面粗きが小さ〈かつ表面に摘。で伝徹するそード金帯在する場合に彼方強揖散

乱カ帯在すること吻掛かる [1711図1.7.1.8•. 町.なお..2.におも、t 受差個捜成分にも彼方

強鍋散乱地帯在し.これは互いに時間反伝の関俸にある散副過程聞の干捗では混明できない也の

であることを示す.

1.2.3 随伴強闘散乱

陽電体噂峰崎のように櫨置のそードをもっi次元g壁画による散乱においては、後方以舛の方陶

への強燭酎帥惇在すること劫咽られてお旬、これを随伴強鋼舷乱と....伊 7.8]_前節k岡鍋6こ

範 子剛醐でS閉する.

困I.!U:示すよう仁 PlI.tJl1U.:入射角.. で入併した接税禽Aで散乱されたものが きらに書B

で散乱されてlIIlII.角"への散乱穫となる軍制週程を、 P&tll11 Itλ射角島で入併した諸制捜Bで

散位されたものが.きら6ニ点Aで散乱きれて徹乱角仇への散乱議kなる般劃温穫を表している.

hぬ I.llt.‘A.B聞は埠護モードとして倍織オる...川・1.11合唱曲するそードが異なる渇合.伝

徹する軍国庫弛噂し(tも、伝憶定書量の量いから伝徹する恒雄Lに比例する光働差合性じる.Patb 
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圃1.7表面粗制吹きb噛舎の"'.散侃

国，..繋濁組きが小さ〈 寝酒.モードをもっ栂舎



1.3， 研究の目的

s-騒 選
圃1.9:異なるモードを経由する般謝温程

1 が~ード 1. Palhl1がそード 2を経由する栂舎の比例定微を KL1とすると、 P.山 1.11全体での

光路差"

L(sinBo+山・8.+ KL2) (1.21 

となり.siLI80+ 瓜n'.+K，~=O をみたす方向肌への散乱仁おいては、 P:uhl.1Iの光範差が LIこ

舞関係仁容に等し〈な旬強鋼散説カ唾じる.この... 散乱"異なるそード問問干捗によるもので.

K'jのとる健に応じて.lIl止の方向に存在する.岡じモードを舞曲する揖合.明らかに

K，， =O (1.31 

であるので、後方への強鋼散乱を怠略する.つまり.同じ号ードを経由する散説過程周の干惨で

生じる強鍋肱乱が後方強周舷乱、異なるモードを程歯する散融過程聞の千捗治咽伴強鋼散乱Bニ相

当するζとがわかる.なお本簡での膚省はl次元不規則10置に対する也のであり、."寧におい

て、不規周田町が2 次元である場合仁は異なる~-tr聞の干渉は釘ち摘され闘停強調般翻Jまみら

れないことを示す.

1.3 研究の目的

これまでに遥ぺたよう仁 実用面からの不揖開表町による電量護散乱の甥初1T.I.g.要慢は高まう

ているが、十分実用に耐える理蹟肱来だ確立されてい恥、と也、うの岬酷である.現実l.:1.t2次
元不規則表面による電lIiIl，ベクトル樺}の般乱効性じている場合引多いにも拘bらず これに対



."・1序槍

臨する理盆"担金少ない[531同1.また‘ 2次元不規則表面による電盛複眼W!I瞳の中でも任意の角

度値波で入射した喝舎のあらゆる方向への散乱磁を歓e直前算した例1:lll::んどない.

本積女で11.2次元局I'l掴."直による電車歳散乱を解析する.司，..，裏面凶楓き命令l、暑い>L.

尊体:-<>o骨体"権時.it電偉からなるkする.司""'"慢が会い乎垣酉での反射凪初陣署しい偏

漉鱒位をもっ.震直祖.刷、きい場舎の臨時性はもとの平組理盛の也つ怯慣を反映すると考えら

れるので.本歯文では老舎なベクトルil>して館省し、依'"臨の値蔵符性を明らか仁する.また

多盆散乱効果のーつである後方強調肱血が、.i8:.控目を集め縫.な情究がされている.ニの

現象拡2次世血以上を考慮巳入れて.はじめて鬼幽されること'咽られているので.本省文で'"

次項まで*める.きらに.!陸慨に依拠分布を錐値計算し.後方強珊散乱をはじめとする綿々 な現

象の佐賀を明らかにする.

1.4 解析手法

本.交で'"腎初手法として、相時現周縁法...いる.この方'"明朗唱周密.'のアン母Jプル

を考L 続尉簡なものとして取り偉う i“11'同.統齢制な不制帽薗による散乱樟a・5悶咽刷

表面を"1柑車場の楓...す'~bち有噛劇"置6こよ旬生鼠される曹司区... 盈である.また、倣乱檀

動唱は科醐表面品ご却して#組司惨な応答をする.したが。て、散a旗揚暗闇暢則表面の#楓形机

開蝕であるとb盲える.砲事易がG.咽分布の場合同志W加'"'耐隅彰楓周縁解析を廟いるこ左

弛可能である.Wi叫 rの非.. 略解析で1揮をW剛cr.lto慶..>呼ばれる多2帽分を含む車克展

開で裏漉し、その展開係偉を求めるζkで甥.決定する..らに.不観劇表面6こ】様性を仮定し、

移動I:~守する群禽的傘愛換性を考慮するζとによ旬確率的な被勧場の一俊形{砲寧省的""叩悶Eの

定理伝よる解}指明られる.本省文明暗寧信的Floq，叫の定理によヲて'の形式.限定し、ぞれ

をW附開"..展冊L、不製別1(置上で境界条件を欄たすよ号に積分暢 (Wiener敏}を決定する.

電IBiIllt2つの偏複慮分をもっペタトル渡であるのでベクトルWiellOl'核表現を歳入し.tT列形式で

理11を展摘する.ペタトルWiener繍裏現を用いることで細々 傘表置からの殴aを範『剖に取吻扱

うことが可館。こなる.

1.' 本論宜の構成

踊2・では2次元不規則発会場体署長面による電車按散乱を櫨寧祝調律法仁より傭衡する [6810

この倒閣はこれまでにも取り吸われてお句織々な結果合句畢られているが従来の理省略式"信雄

でW畑町枝の偶過の..."次の近似問主遁きない.~ζで、本省支では敵乱因子表現とベクト
ルW畑町線表現を噂入した.

骸乱因子表現でほW剛~僚を散首咽子と呼S噌咽脚意味方明植な節分6こわけて表現し、 W田町

伐の物理的解釈を進めるとともに.散乱骨布の歓館前'時金綱島"車種し効"'''を園?f:..脂t
回予のそれぞれが舞楓固の多重散乱を繰り込んだ田着物を.た殴乱司を"し、また..次のWiener



..， 本省支の柵慮

複はn囲の n差"を着た散乱m からなることを示した.例え':.入射複がTE・様であるときの

TM偏議成分の2次W問問棺はTE恒渡から TM恒渡へ肱乱されたものがきらにTM偏穫に散

乱された底分t.TE傭暗から TE1I'歳。=依aされたものが2回目の散乱でTM価織になる底分

からなる.

電櫨'"まベクトル様であり 2つの偏議成分をもつので.W陪'"'犠もそれぞれ鏑晴成分ごtl=

定義毎れている.2次元不現剛素直は異なる偏議成分聞の散乱.起こすので.WiMU'I'核の解法"

拠纏になる.本省女で肱ペクトルw・r.IlCl'続表現を尋λし、甥の構造とその解語告を簡潔に取町撮今

ことで多重敏劃同効果場噛り込書れるメカニズムの解併を容易にした...のゆで不観刷表面によ

る散乱がWI町田被の次徹を変化きせること"、発倣を仰<るの6乙必要~多重散乱婚種子電ø学

での"ニみ署歯で膿歯されるものと同等のものであるこkなどを示した.

蝕乱闘子表現を廟いて.1次W期間暢'2次W加・w核によるイνコヒーレJト取乱分布の"

値'"院を行。た.自民面粗削Sゆきも・としているので低次のウイナ』被だけで倣A分布を十分表現

できると考えられるが.後方強周殴乱や安曇偏護散乱は 1固の着物を着た散乱聞ではみられず、

少な('も 2*までの近似が必要である.実需仁2次Wie闘町械による散乱で共偏被安盤偏波

の商高分に彼方強蝿散乱古事在するこkを...した.2次Wiencr核は入射裁が市問状撃に散乱さ

れたIt.きらに2固闘の散乱をうけた値動を設すが、彼方散乱の鋤合.同じ艦胞を互いK逆方向

4こ進む2つの散乱過程伊予惨し強濁依鼠のぜータを形成する.また.2次W昨川町綾のうち中問状

態防省贋表面がもっ表面櫨司，-rである成分の寄与4大暑いことも示した.よって彼方強調惜

乱は互いに週方向1::M;tt2つの多量散乱{今留の解併では2固惟凱のみ}の号ち中問状甥カ犠.. ，鹿

モードであるものの子惨の結果であると稽衝できる.

篇，.で'12次元不鍵a幅削E体調.0による敵乱について遥ぺる 1"1.ここでは陽電体場磁s・
.・体平面上の鯵電体屠からなる栴遣とし、蹄竃体層と蜜liIとの境界内申規別であるkした.鍋

2・k同線位、軍事抗凋歓法を用いたベクトル彰式で解併する.これまで1:，1次元不規則詑電体

噂波路による依乱伝聞する研究智告があ旬、鱒電体場旗路方噛"の都議モードを也つ樋合'-=11後

方強鯛散乱以外にも強調散A，随伴強調散乱}の存在倉咽られている.随伴強調融'Li孟彼方強掴肱

乱，岡嶋に2次.... においてみられ、中問状聾舎経由する儀信Li!阻聞の千穆によるものであるが.

後方強調散乱は中問状S震が閉じ等援号ードである散乱過程聞の干砂の結果であるの4こ婚Lて.闘

停省圃肱.."異なる事護モードを橿幽する散昔Lil程聞の干捗によるものである.本省党では.2次

元不規則表面の帽合の後方強鋼縁組J旬以珊停樟絹散乱の佐賀を明らかにするべく l孔 2次散乱

分布を針策した.その結果 2次元不規則表面による叡乱の場合、随伴強踊舷乱はみられず.後方

横綱肺μのみ存在することがわかっf.;.また.Ncw切固により発見きれ晴嵐光子捗の価樺特性を

解併し.その怯慣を厳重歯した.

繍..では2次元不規則鎗電修理提直による電温......について述べる仰1].X鍵散乱におい

て.臨界角方向への散乱ピーク命帯在するニkが知られてお旬 Y聞...ピークと呼ばれている

[71117GJ. Yoncd・ピークは表面上での相聞な散乱珊園ときれてお旬、 ζれまでに不規則掴.
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または平坦な.. 薗付近に存在する倣.11'による敵嵐官度の瞬析がなされて轟たl'司[811.これまで

の磁兜で肱XI・鍛乱に限。て-きれており.信電停の相鋤届折寧が1に遅い，.旬0，9999程度}

kして"""'酬を適用したものが多いが、捕食では陸軍の毘訴事に対応可能令書.帽集L.

可制鐸醐も含めた、一喝加電....政乱における.界角方骨哨散乱を僻街I..t.:oその拍，...界

角方向への般乱ピークはxl・肱賞牌有のものでIt(t(.有唱剛健竃体表面による電量渡散飢で普

遍的民みられる現鎮であることを明らか~Lた. .食、散乱B町明肺角と呼ぷ散首tの生じない方

向があることを示ι. 平坦~IO電修表面での反射でみられる Bre咽"角と関連をもっζとを明ら

か6こした.λ射角じよ9ては散乱8re削除r角と臨界角方向への散乱ピークa湿なり合い、ピー

ク倉喝しい偏議特性をもつことも明らかにした.きらに、この散乱ピークの琢成闘志、歯電体表

面に沿。て進むヲティラル.. が重要な役割を暴たしているニとを示喰L.書酎属加撃が1に近い

樋合6こその環曜が大き〈なるこkを示した.また このヲティラル緩め寄与による彼方強繍散乱

合悼られるニとも明らかにした.

...では入射笛場、... ・偏a主である喝舎の方規則裏面による電量按散乱について盤ぺる [82]・

これまでの寧では入併訟の偏践をTEまたはTMtl..ていたが、ここではそれに加えて'+450偏捜

入射.つまり TE侮埠と TM1I禽の電磁盤古咽"に入射する毎舎を取り扱。1':'0電縛の表面。こ水

平な院分による億乱{水平依乱}と垂直威分呪よる散風{垂直散乱JI:分慢して蔵省した.不振割。表

面は綾則的にー織倉市.方であるとしているので.散乱分布は入射薗に対して対称kなるニとが

予想きれるが、 +4&0舗樟入射の栂舎はTE.TM偏歯車λ射時と拠傘"、非対称な散劃分布をもっ

こkを明らか4こした.これは、入射旗のTE偏副... 分による置乱霞と T"価旗成分民よる散乱.. 

の干惨の結果生じるものであり.電量歯車のペタトル歳としての性慣を顕著K示す‘のである.

なお.本省文で肱定常状懇のみを聾・の対象tL.時倒因子，-同Eはすべて省略してある.ま

た.すへての物哩量.. λ射電力的と傘るよう4こ規制kしてある.



第 2章

不規則完全導体表面による散乱

不規則陽電体事旗島や不器硯腫ft体表面.有'"酬不安E金傘属表面"よる散温温盆の.1IO置となる

ものとして.本摩では不規則な表面をもっ集会場体による電趨厳陸a礼金取り領令.・事例凋敏法

を用い、多重敏乱の劾呆を含む括散のなb暢を得る.また、 2次隊乱までS帽することで彼方強調

散乱や交差偏旗の性質を明らか位する.

'.1簡では確寧明m勧接仁より婦の到障を定める.2.2簡でE胡ミ鍵則表面上での場界粂件を満たす

間四相続を求める.2.3'簡でl噌怠分布の鎌田伸輔果を示C.後方撞鏑散乱、交差値協などにつ

いて舗歯する.2.4簡ではペタトルWiener叡嚢現時入し.解の構造.について掴計る.

2.1 不規則喪面と電磁場町表現

不規則表面を確寧場と して取り扱い.その櫨車場希，_，様である場舎の渡鋤喝の砲について胃a・
する伊・1.

2.1.1 不規則褒罰

倍慢に広b平商品に沿g た等方でー織な司「嚇間服圃.考える.ニこでいう等方性、ー酬社

lt錦町情性質.明向.位置によらないkいろ量味である.R2~Q平面kー致するような 3次元の

直線a院をとると{図2.1.照1.不蝿刷褒面H提す岡敏ほ

.l: = /(1II!.w) ('" e R~.w E m 12.11 

とおける.ここで':lea(z.rlは向上の位置ベクトル....Ii鬼本空間"の毘本点を表す.次に.不規

則表面を表すー槻確率嶋に関する敏学的噂個をする.ー繍確率崎、すなわ..続11的佐賀地噌鋤

Il: _Z+IIl:こよヲて';:r..~砲車舗/(:1:，叫はおいては

/1'" + G，w) e !(z. T(I，ωI 12.2) 



"，_ 不縁則定会事像署長面による倣乱

周 '.1完全部体表面による電車護散...，金体園



2.1 不規則密画k電a場の表現 17 

なるT・を定聾するζと併できる [831.定義主旬明らかなようにT・1.以下のよ令な加箆欝の佐賀

をもっ.

τa措置-ra-rb， r'=1 (id酬は~y) a.，bE R2 (2.3) 

また (2.2)より

111I#，wl = /(o.-ra...， 12.41 

= 11'[2叫ただし、 J'川書J'・-ω} 印刷

となり.ー梅崎準喝は.~固における値にT"を作用.ぜたものとして表現できる.

2.1.2 ~フト作用寝

ζζで.シフト作用量権 0"を

0"ψ，.ω】=ゆ(z+o守 T~Øw) [2.6) 

で定義する.定農より明ら喝、なようにD"もまた以下のような忽議訴の性貨を持つ.

0"ぬ~D"o'. D" ~I 出帥押) G.bEIlI! 12.7) 

また.ー棟建寧渇u何.叫にD"金作用.せると

D・也-ra...， = 也，T'"・T-O，ω】 (2.8) 

= v(，.aφ11-0"，) (2.91 

= .げS叫 {則的

となり"，T"叫はD・不.，であることがわかる.次に0"の固有閑偉について考える.

D・ψ，..叫 =A・桝z叫 12.111 

となるときA町ま 0"の圃有・である.(2.7)よりAGlt

A・+6=A・A6， AO= I (2.12) 

~欄たすことがわかる.ここでA・ =e，)I・ H. 固有値 e;)I.Qをもっ固有閑徴金~I II#."， IÅ)t. 
すk

0"φ，.ω"・.'・.(z....I)，，) (2.13) 

となる.-のよう令聞有岡鉱ゅ，，___ に

φ(z....I)r，)=ei)r，.z包(，-z-w) (2.141 



" 
第2・t不規鱒完全'体表面による依乱

の形をもち.また.ー鑑の確率崎はζのような畠省調障の和で唆すことができるl“l・
ψ(.叫 = I lt(z....I.A)d)， (2.lS) 

"， 
= {""-0(1"'，ω)dA (2.161 

，~ 

ただし.，量IAz'.¥MI，dλ 冨 d>Vdl.，である.

2.1.3 Ga国 a砲車喝のスペクトル喪現

不規則嚢置の槍司区分布I.iGa醐分布である左する.(2.I)tスペクト必着時すると

.=げ叫・J~.zF()，)dB(.\. "，) (2.17) 

となる仰1.ここで.dB(.¥叫 .. 後分G.~確率賓曾で以下のような性質をもっ{以後 ωは省略

することがめる，.

(dD()o))=D (2.18) 

(布市dB(A'))_dA (A=的 =0 (A;liA') (2叫

高官1・d8ト川 (2.20) 

ここで.( )11集合平均を脅す.またIlz)の禽飴位より

R耳=F(-.¥I (2.21) 

合唱句立つ.餐圃聞!t.分散は

刷=(間同叫)・ムdAozIF(A)帥 ロm

0'2 =酬=ムi州 7d.¥ (2.231 

となる.ここでIFIA)fll胡噛別表面のスペクトル審度{電カ密度}を与え、.，.褒面粗きを憲除す

る..... 岨n表面はー織であると岡崎1':.方でもあるとするので.樫園周訟も.方であり.スペク

トル農現(2.22)は

R刷 . 吋-J，ゐ州F“刷)1'削M刷 λ ロ削附24

ρ =1 皐叫1. λ =1 λ (2.2S) 

'j書き換えられる.ここで.101:'0次ペヲセル開銀を穫す.次に.等方な縄開嶋敬とスペクトルの

例を示す.

R(p) = .，.2e 山州 IF'山12=Q~~e-'叩
一宮

R州{ω刷ρ川) = 2n"=i止手h臼布ボt似抑附山川…“叩叫山川9げ仰川山F阿川川Kι削"バ【哨 IF問F州叩削川{似向λ川}

11=2.3 

(2.26) 

(2.27) 



2.1. ;r-嶋岡'表面と電畠喝の表現

ただし.Kol:l:n次第2祖奮形ぺッセル関訟で以下のよう傘性慣を持つ.

♂Ko(.I:) :: 2四-L(II_lll (.1:包 0) (2.281 

K.川匂 J五五I!-'(.1:_剖 印刷

(2.28)ltG細胞罰慢のスペクトルでtが相関羅雄位相当するパラメータである0(2.271は有理聴の

スペクトルで1/，，11咽関躍躍に相当する.また、 G.岨穆のスペクト"'''怪怠の高次衝係書生地帯

在する掃らかな不規則表面に対略する.有種髭スペクトルの場禽'"次微分合唱をするためには

飽き 2.2次微分場帯在するためにはn主S場留要である.

なお.本前文明地齢構におb・引2聞で寝される G・岨務スペクトルをもっ不舞..'"画

を仮定するoI.dカ'"規凪表罰金特暢何時るパラメータとなる.

2.1.4 遊園.ベクトルと鋼議ベクトル

ペタトル平面樟に闘しq平薗を基調障にした車鎌舗穫を定蔑する.散説法酔叩トルhを

.=λ+喝田(1叫，)5(，)，)-=， 。加I

.¥;=1"1. A"I，)，I (2.31) 

5(，)，)aJk2士官 (2.32) 
(0 (.¥;2 ~ ~2) 

ただし・ _，5山=t~/2 ;~2: 内

とお<.).1晶の'"平面への射'O.S(λ)Itl成分である.以後、 Aを用いて披鋤を表現するt付録

A.P.!I:)oζこでtign([II]，)1晶のz成分場恒であるときに+1.負であると島に4 となる符号側敏

であるkする.また、 kを空気中の入制恒温法の議徹{時間園子はe 崎 '}.t.μをそ仇ぞれ弱電庫、

遺温寧であるとする.

.~対応する TE(水平または.，傭歳およびTM(垂直または p' 傭歳ベクトルeLL(制 ey( 1I 1

を

e州=主主 (2.33】

… k)(ell(k) 
ov(k)・百一一一「ττコ (2.34) III)(e 同l

と定義する.これらの.ベクトルは以下のような性貨を持つ

k.eLL(kj = k.ev(k)=oLL【kJ.e町【kJ=O (2.35) 

;日岡山=州 側

州双山=; {2ml 

町附;ze州 側
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国2.2:水平(TE町.)，量産(T澗 orp)偏按の定難

つま旬、

B
 

3
 

2
 l

 

h
 

{
 v
 

e
 

}
 

K
 

M
 

g
 

L
a
E
 !
 地唱手系をなす{園U.!fJ.また、 ell(旬ほ柑平面内にある.さらに、備櫨ベクトルをAを周い

て."，すと

同 1[.AI=ell(制 = 竺 主 (2.40) 

州量叫}・と守正

= .¥(JI.主と主生主l

" 担当坐包坐込_e，).2

" =刷(kl.)~).-ie. (2.41) 

となる.また、 (2.40).(2.41)を.，平面成分とa方向成分とに分けると

.，平面成分

z方向成分

e田仲午i

$(.¥) 
IIIv .. ~I"I=τfJ.， 

(2All 

(2.43) 

叫 [.¥1=十a 印刷

と表現できる.



2.1 不醐曙置と電磁喝の裏現 21 

2.1.& 槍'"鵠的Floquet.の定理

電界Eの調たすべき麓劃方程式は

(V~+k1)Elz. .z;...I)r，oJ _ 0 (2.~M 

V-E = 0 (2.46) 

である..た、境界条件l志望踊場官金場体すなわち表面に論。た包界ほゼロであるとすると

伊

胃
九
何

E
 

(2.47) 

12.481 

となる.したがq て， (2.451ー(Hη を構たすようなEを求めることが目繍となる.樟鋤方程式.

境界粂剛志肝不密であるのでZ均曙金制IDGEも錫である.そこでEが伊の固有岡敏である

解を求める.

電界Sを入射議と表面命中屋である喝舎の反射穫.すなわち舗面反射渡"'bせた，.分t以後、

これをまiIt偲分と呼ぶ)E，と不規則性による舷乱到底自草分Esl:わける.

E(z.zω怜0)= Eo(:II.z件。I+Es(z，%;ωIAoI (2.49) 

平.iIii.'が入射する鳩合を考えると

D"Eo(z..cI.¥o)" 801'" + G，:rllol"ぜん・EO('l:.:I.¥・I (2.50) 

となるので'Eol皐_"・~困宥値とする間宥岡敏である.よって、 E金体合咽宥間.，であるとすると

固有値はe，.)..aである.(2.14)よりこのような臨省調書島川指舷側型車とー繍陣車崎の積で覆すことが

できる'. したがヮて 入射議吻堅手面践である場舎の・寧議動場の一般形は

E{:Ie.:;wl.¥o)_e'んZIUo(zIAoI+U(";，，z，ω勾，) (2臼}

で与えられる.右辺第ー項怯主様餌介、第二項は不噸醐表面による散乱憧節分~衷す.なお、散

雷t霞節分は砲車場である場空模節分"見方点川ヲメータωに依存しない.このー健司~"周胴裏面に

対する F同醐の定理l聞のアナロジを表しー朗唱刷表聞に対する噂寧曽駒な FI阿国tの定

理に相当するものである.したが。て.歯車動場'Etll<こkはー締崎車場Uを求めることに鋼脅

する.

2.1.6 M町影

砲撃省的F岡山色の建畠こよるM-(2.$1)の主旗・'"まTE偏渡λ肱 TM偏渡入射吻場舎を考

えるk

r -叫刷E占 z_，.C(恥 +CII(kQ)e'ゐ Z州 恥 (TEλ射1
Uo(:I.¥o) = ( _80" U'_ ， _ _，. _.....U，_， _ _ ~.. . ----~.， (2.521 

1 .川崎)e'Ao.:z;ー醐A・)'+ev(刷ぜんa和島Aol' ITM入射}

日こで自主ー暢咽場場場開クトルーで.るこtl:怯.. 



" 
.2..不組員'完全場停表面による霞乱

で与えられる.k'o.qはそれぞれぬに対応する入射穣ベクトル、鏡面反射様ペクトルであり

IIo=.¥a-5!Aole，. ko "''''0+ SIAoJIII. (2悶】

と定義される.散乱.. 院分liGau踊不観則表面を表す調II:/(-rz叫の訓"11'である.このような

汎側.11-1史にG・-"銀dBfλ}の多変敏直交多項式.すなわち多"'11.田川..多項式によ。て

直交展則が可衝であるl“・明.これがW剛凹加の'.圃定理である.uc"，;-rzωゐ}ほ2つの価

擁成分をもつので以下に示すように価... 分ごとのWI佃町 Iω展H閣ができる.

-Uh:~，ωIAo I =乞仏(1:-rZ'...IAoI (2.54) 司..
U山 F仇向ω叫l刷勾} 冨 //0'ρA，φ←円一→...+)，.

~ζで、欄分内の指徹岡敏肱

吋e旬11["勾0+"'+.\弘.1μA~引{Al，"'，Å"仇。}

+ev[Ao +...+λ..JA~(AI.... ， A~I.\o)J 

Kb，，/dB(Ad. 白dB(A町1] (2鎚}

-'匂 .fIIU~(I:~kllA・1 (2.561 

方稲噛方程式(2.45)金調たす平面穫と傘るように遭んであるoii~11 I1 Ra，の織禽恥rmit.e"寝式
をmいたdB(A)のπ饗11多項式である.低次のものを以下位示す.

".， 
'"何Bf刈]=dB(A)

h2[dB(.¥Il.dDi.¥叫J=dB('¥.)dB(.¥21-6()，1 +ゐld.\ld~

h.J[dB(AII，dB(勾)，dB(A311 = dB(A.ldB(A.2)dB (.¥31 

例.\.+Á2Jd.\.品~B(.\3)+ .s(ゐ+A，)d匂d-'3dB(>..J

+6(>'3+.¥.ld品品川町制]. (2.57) 

また、平均に周して次のような直交伎をもっ.

{日高石プコ五'i:ij1I...IdB(I'.)， "，d8伽.1I)-
ða...6~d.\I...d.\岡山』 相周 (2.581 

叫量.~ .II6(.¥'-"J.) (目的
叫阿(，.，，1

ここで唱は2組のπ・の語字d邑(1L....，I.)，jaljl，....i..Jから，.，ずつ取りだした様字のot

h...j~J に討し6(A，. ー μJ・，.つ〈札そのようなデルタ岡島の時・の績をすぺての組合せ巴つい
て加えたものである.



'.J 不梶耐震置と電磁渇の表現 " 
。耐の.a積分h重開酬r積分、またその慶冊僑殺すなわち積舟犠A~.A;tn次Wic附

銭と呼ぶ.w陶E核 A~.A~I皐パラメータ>，守 .>旬に関して対祢である.

また.歯界周配分'HI;I:

H =ー__!__VICIS (2.00) 
叫

で与えられるので甥の形陪以下のようになる.

TE個滋λ射

E(z.z;wll.ol ;; -CII(k'O陣内a 出【ん).+ell(lrole'~畑 Z+'SC .\o I'

も!f件目}叫..+".1'

吋e..(.A吻+...+.AnlA:IAI....，A四1>'1

+町l"o+...+.\"JA~(.~I....."町 1>.1)

_h同但8{.¥.I.....d8(，¥.I] 【2.61)

ZoH(z，%ω ゐ) ，. _ev(k'o)eilo.z-iSCloJ'+ev(句】0'.¥0.&，+・.>・N

+'f，f-)">.'叫同咽いλ山

-{町[lo+'"+ ".]A:IA1，....l.I'¥01 

句{>・ +"'+'\"IA~(ÅI 九1>・l)

ICh..ldB【AI).....dB(".I] (2.62) 

TM・'*λ射

E(z，z:w).¥ol '" ev(lc'o)e"'"・..-，51ゐ)'+III¥，(匂JJ"o""叫ん"

+'f，! )，<内附ん.¥0+....."闘川畑哨叫ん』いい…恥争.>.九.

叫e句刷悼陶0+"'+λ九川町nlA~{山Aん)......\ん.帥陶.1

+cvllo+'''+んJA~().I ， "'.'\"I"oll

川、[dB(l.1)....，dB(Anll (2ω} 

ZoH(z.l;ω仇ω=-cH(lc'o)e;)匂eー iS(~句). -eK("cJ)e'占Z+oSI.A句"



2.1.1 楓犀定理

""寧 不鋼訓告会.修事庭園による散乱

会r1，.，.，.....，.即時+'''..)..1'

xlevl.¥o+'" +.\"IA~I(.\l ， ん1"1

-ell陶+..• +.\"IA~(.\h... ， .\"IAo)) 

xhnldB(.¥¥).....dB(.¥岡11 {2“} 

ただし.Zo=瑚 μ1/'"皐白幽盆測の圃有インピーダンス

2 つの異な。た入制捜L対する解:E， .H.. E"， H~ t考える日

V.(E， xH~- E.翼 H， I (2.6&) 

= (VxE，).H.-E，'(V翼 H.I

何拠 E.).H，+E.'(VI(H，I (2.661 

E 地相【-H，.H. + H.' H，) +包附(-8，. E. + E，.. 8，) = 0 (2.87) 

古..ら机る..らに.G.岨の見彊より

/IE. X H. -E. x H.]'d. = 0 (2.6 

とでU.土式の置珊分をヲyダ.表置土の円筒偲刑事径:ω明寺なう.

LdrlEEUH--AMMBI de=回開}

5，円筒上国 ・<>'"比例

5，円筒舗面 ・ρに比例

円筒国民帽の面相分U棋界条件によりゼロkなる.きらに、 9→∞とすると鋼置の寄与は解観で

島て

.!i__12..~ I.IE，XO.-E.xH，].血 =0 (2.70) ..... ~~， 

となる.ニれより W剛附微におけるの掴E定理事咽られる.(付録B.縄』

AJ:"(AoI = AglI【ー勾 ) (2.71) 

AXV(勾) = A~vトAω(2.72)

A~ll( .\o1 = Acv(-.¥ol (2.7町

d"(.¥E 丸山01 = o:"(.¥1<....).咽1-.¥:'1 (2.74) 

".>;1:勾 't"1Cl'， 同仰飢..‘，xH.+日 .E，=Oを欄たれ



2.1 不規則喪置と軍櫨舗の表現

ø~'V(AI守九l'・ I = o!'‘(A， ん1-.\~J 12.751 

a~'II(.\ト九!勾) = Ø~Vt.\L. ....¥oト-'OI (2.76) 

..;.拘+...+九 n=I.2 位向

ただし、

A:(.¥]......¥olゐ)=S()"o)II.:I'¥¥o ん1.¥0) n=1.2，" I'=HH.VV.VH.HV (2.施}

ζζで‘ A=II ， A~"はそれぞれ、 TE偏歳入併による TE偏臨検組」盤、 TM傭誼舷&ìIl. A~，v.A~v 

はそれぞれ、 TM価浪人射による TE価醐動様、 TM価様酎惜のW剛"績を表明.ニれら

の式U般乱の可逆性、すなわち時咽反脹対称性を牽障する.

2.1.8 光学定理

棉 ポイJテイ JグベクトルをP=(E翼司とすると、エネルギー保存関よ句

L Ex宵l
V.[Re円=マ 1"ーτ一l・o "河』

吻惜り立つ.12.67ト (2.701と冊舗にすれ"

l!.~ ;þRe fs. c，' ~IEx 11Jd:t，. ~Re le， .(Ex 11)ト o 印刷

倉晴られる.こニで、単位面積あた"のz方向の平均エネルギ』拠:1:エルゴ-e性Bこより集合平勾

に噂し〈なるということを廟いた.TE偏歯車入射句鋤舎の僻印刷}を【2.801仁代入するk

E字1=半 {Il+ A.NI.¥o112 + IAKtAolr} 

. -
+長>:n!J"'I. . 5(.¥0+..¥1+"'+ん}
危白 J JIAo+.¥仲"").，1'<'"

x{IA:叫ん!拘)12+IA~(.\L 九1.¥o112}dAI 叫 (2.81)

古明られる.TM偏Ilλ射の暑舎では土式でAU.AXを入れ省えたもの靖明られる.右辺飾ー項は

コヒーレント凪第二項以下怯インヨヒーレント議による市骨唱平均偉観電力であり左辺は

入針電力位相当する.ここで‘コヒーレントiIt:!:li.寧"勘婦の平'哲郎分.インコヒーレント複

は平均を除いた郎分のことである.

2.1.9 倣乱設の続針量

WieJ1町懐瓜:.A~が*まれほ.事事故動場は【2.MJ.(2 騎}のように砲事凱凋恨の形で表現さ

れているので.輔副惜薗を表す闇.(2.1)を与えると、つまり見和句メ-9'...tlつ遣4障と

不鍵刷な倣乱旗.，H胸l:1!"I:できる.また.怯..."の各橿の"酌量，.以下に示すようにすへて

W持田町犠 A~I.A~で表現できる [391.

‘臥倍、，，!，1Mで農きゅ，.臥乱tTE-TE殴...必を TE_TM.湖..A!."'tTM_TEBIIL. A~\'tnl_TM 
降旗と停泊眠.一方 A!.'がu・幅.埠..，日，.吋判舗憧殴.....燥して拘旬、伺えぽ"個》のA!.'ltA!，IYI:411当す
る".入制‘の備嘩..・と"訟..・4守ゃー λ射聾t湖骨鹿市司岡...で...，量生む.い場合 IJ: A~.A~のZ提起t- III'いる.



鵠 傭2寧不醐障会場停車置はる脚L

コヒーレント敏乱

砲撃様動栂の平均節分をヨヒーレント護.. 手ふ.(2.61)，(2.6聞を平鈴すると.

(8(:1'.1:ω1>・1) = -811【的J.ro.z-，S(J匂加 +[CH(句Hl+Atl(刷}

+ev(ko)~(lo)Je山.:lHõ$(J句). TEλ射(2.腿}

= ev( lr'o)ei~.z・明加'+lclI(ko)~(ゐ}

+evlkoHl + A~(~)}Je'Ao.zφ.ゐ. TMλIt (2.83) 

.なる.

インコヒーνシト徹.. 

砲撃趣鋤.の平均飢分を隊いたものをインコヒーレント穫と呼ぶ.イJヨヒーレJト散乱角度

分物 PCDIOOJを.入射角Do= (80，#01に対Lて単位表面積あたり角度.=(6，φ}方向の単位主

体角に散乱するインコヒーレント電カ誕により定書する.金インヨヒーレント竃泊施.. 

九=1，.円附刷e制l剛却 但

= ;手叫/.../. . .$，訓{尚勾+.)，， +...+'¥"I} 
k:=i J JIAo+A'+→>.内信

K {IA!I(.¥". "，，)，~IAø I12 + rA~(Å・"'， ..\øIAø)[2}d.\I"'dA" (:l.85) 

と表現で島るので.dO=副n制制ゅより

P仰向) = ，l;2c:oo2'[IAI1(A-.¥oI.¥oW+IAr(ト A州 F

+21 1_ 1~1(.\- .\ø -.\2' Å2出 112dÅl!， 
叫/""IA~(A-')'o --'2，A2I.¥oI[2叫 j ロ

宕咽ら札る.きらに、依酒乱協の偏最成分ごとc

P(DIOuJ == P"CDIDoI+pv(・1101 {2.81】

pll('IDuI =乞昨"1刷 。 刷

. .'醐12'IIA¥'(l，-AoIAoI11

+叫岬A--'o-A2，A2I.¥olf，山 J (2.89) 

= k4aJIJ21aJ82刷løll()r，ーゐ ""I~

+叫蜘.¥o--'2，A2I.AolF向+...， (2.剛

" P'，帆) ~ ~P:(帆} 印刷



山耳鳴別表面k電盛場の嚢現

'" k2cos~9[1AnA -AoIAo)l2 

岨ム附A-Ao-A2.A21.¥o)向ゐ+...1 (2.92) 

- .. 冊 12kos290[loY{A_.¥oI.¥o)12

+計ム凶{λーゐ-A2.A21.¥o112，向 +...1 間}

と表現で!る.ζζで.p'仰l・ol.pV{・1")はそれぞれ.依....の TE成分.TM成分であり.

1':('I'oI ， P~(øløo) 隠それそ守\.徳次w・m解筏~よる散乱訟の TE成分.TM成分を表す

方、 λ射棋の傭議成分ごと~寝現すると

-pTE('IPo) _ 'Lp，:nI'IPo) (2.941 

'・.，. 
pTM('I90) 声'LI'，!""'('I耐 (2.95)時.，
P，!"E{'IIJoJ = P~町側1'0) + P~II('I'o) (2剛

P，!""'{'I90J = p:V (・l'o)+P~VV仰向) "釘}

となる.ここで.pTEはTE価量産入射民よる散乱訟を、 pT"'liTM鏑麗λ射による散乱護金裂す.

P:;，，，=H目。HV，VH，VVli

Pr<'I'olーが岨，291AtIλ一川.¥oW 印刷

符附 =2!1:2cos2"L.IA;(A- .\ø -A2.~I.\ø州 側}

である.また‘ Wiener犠における相反定理(2.71)-(2.76】より

p_KII(，剛=，.:11向 1') (2.1ooJ 

p:V('I'a) = p-:v(D.川'1 (2.1011 

p:II(，I'o) - P~IV(Pø I') (2.1021 

ヵ'ltられる.

党散乱など吻場舎では歓a鍍動喝そのものを捌定すること叫彊鎗である.光セシサーなどを周

いて依乱分布を劃定するとイJコヒーレント電力分布脅帽ら札る.ロ白聞はイyヨピーレント電

力の平反曜を表してお札ー固の倒定では平均値k岡程度の大きさの錨らぎをもった値カ咽られ

るt付録c.照).



'12・不規則定金帯体表面Kよる散乱

費面電力迫

散乱携の覆面白直樹分は(2騎}の積分の 1.¥a+AI+'''+九戸>.'の観威から生じる.高きa

での議置に沿う電力施P.，I皐

.， '" ~苧叫，...， (.¥u+.¥I+"'+.¥.1 
白 J JI"，，~A， +...+A.I'>~' 

X {J .4~IAh んr.\a )('+IA~(A."...，l" J.\a112}
町一叫向.A，φ吋 A.'内"旭川 ... 回 12.103) 
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2.2 涯似解法

2.1.6節で碍た幌12.61)，(2.63)11マックスウェル方糧式.旬得られる渡鋤方程式(2.45)，(2.461

を欄たす布教関設盤分、個峨峨分をもっ.したがって、境界条件(2.4η を揃たすようにWiencr犠

t決定すれば冊目叫骨すたことになる.Wiencr檀升，.次徹ごとに車交しているので、境界条件

式，.各次鍛ごとに階層的信感旬立つ.この寧明白噛刷豪首臨め温き地句、.いkして近似的な境界

条件を考え.それをもと仁W悶町積分の各次鍬ごとの境界条件式を場事、 A:泊Iを求める.

2.2.1 寄健協界条件

境界条件式(2.47).(2.48)は不醐噌置土で成り立つ式であるので取旬根いが圏睡である.そ

ζで以下記示す句唖嶋界条件を事入する.電界Eを勾平面成分とz底分に分ける.

E=E~M+E.c. (2.105) 

こ仇t(2.4η 民代入する&

V/KE'M-e，誕 E，，+E.Vxe.=四 (2.1凶}

となる.きらに (2.1ω}を.. 厚薗に含まれる成介と量寵な陵介に分ける.

V!xE.M=O ("'11平唖に霊直な成分，) (2.107) 

-'1'， IC E.M+E，V/xe， =0 ("'11'平面肉の成分) (2.1凶}

(2.1【剛仁おいて'e，，，"Oかモ'"'，ょ E.M.e..LE，V/であることより

E.M+E，V/=O (2.10的



2.2， 近似解法

" 
場明られるがこれ11(2.1071も欄たしているζとがわかる.つまり (2.4η と(2.109)は同値である.

不処別裏面の極きが+分..、きしかっ滑らか.すなわちρ(内」町ド <1>なる渇舎を考えて

(2.1伺}を，~目の岳舗で履蝿し.1の 1 次までで近似すると'.平面上での犠界.，件

E，~lz.O)+げW)~E，~(z.OI + vげ ω山富 0)=0 山 oi

合唱られる.こ机を等価境界条件と呼ぴ.これを慣たす胃を求めるこUこする.

2.2.2 胸骨眉方程式

穆価境界条件を WI園町積分の次富良ごと6曙けIIWiener披 A~ ， A~地咽られるが.槍寧樺動枇

有唱閥表面は一線確率場であるから、 1s:i: =0で解ければ十分である.これは確寧量的FI，噌叫

の定理による解のーつの制煮である.(2.1η(2.52)-(2.55) を (2.110)1こ代入 C. 多費量生 Henn・~

多項目6珊 4国

dB(-') Ii~何BI-' Il....， dB(-'~I]=h榊.ldBI-'I ， dBI-'.I. ..， dB(-'~J] 

'・
+ EIIo_，]dB{-'，l ，...，dBI-4_d.dB(-4+.J ，" .，dB{-'o)] ..， 
xli(-'+-4ldM-'i (2.111) 

を用いて.1とU鋼の慣を..+l.n-I.Wiener積分に分暢すれIt.、'.の直変位。国}によ。て、

次鑑ごkのW剛附織の冊・的な岡鉱方程式合唱られる.これを階層方程式&呼ぶ.TE偏蜂入射

の渇舎の階・方程式の低次の‘のを示すと

【剛."
eolloIA:(ゐI+ev..ゐ14'1ゐ}

+if FI-'，)S(-'o+-'I){e山 +州 抑制 叫勾I-'o+-"]A.r(-，，阿川

-十sヅφj介A，而而.肘叫叫叫山山"叶巾山.1品品加l怜仇加A勾A.+刊川+叫叫叫λ-'11..叫.

【阻 =1)} 

."1.¥・+.¥，IA.r(.A11.A，)+・v..I.¥o+.¥，IA.r(-'，llo)

+明ゐ)F(.A， )(e，・ [.\o)(2+-'&'I.A・ ))+ev..[)句μ~(.\al)

柑fF(-'1 J帆叫+-'1l{elll.\a+.A，+川A.~'(.A，.-'1 I"-)
+O!v..[，，-+.A，+-'1)A.r(.¥..-'21'¥0)}dゐ

+i.¥，F(.¥l)ev.[.¥・1・.4'山}
割j，.市川川 崎1.O!.A.r(.¥".¥211old.¥2=O 【2.113)

{凋 =2)

向 IA・+-'，+-'1IA:(.¥，，-'2I.A・)+ev..[.¥切+.¥1+-'11.-tr(.A，，-'21"-)

+i仙+ん}刷何陶+A州-'，I-'o}+匂h叫司..1仙~削+A.川州刷lμ凶Aイ「引川川怜山刷A.目叶l出勾

+i刷+ゐ州



.. ..寧 不揖則完全場体事隆司置による散乱

咽吋j市而;司1仙山川州勾肘い叫州山λ刈'什+A，+'"川州μ凶A~'町仲{仏川A

+ov.w[A勾00+"'+.1勾恒+'，川，)μAl引{λ"為.¥，.).，川')'ゐlo'ω}刊)dA，. 
中.F円山"附仇刷.[Ao+刊州州h川，]..，削叫Aイr目M川伶向"州+ ~ド"門刷'"駒~.品+叫州ゐ，，)鳥M叫Arl川川{山刷勾M刷l陶勾M} 

一割J"，雨 '.，...1"0+.1， +A， +.\II....~().hA，."'I..ld.l.， .O 【2.11"')

{細 =3)

0"件・+"， + -'1 + Aa]Ar(A，ゐ.'，悼・，+・v，，[A・+.1， +"1+ AaIA~P".).，..\・ l'・}

+js.山 +A，+初JF刷(.山+A，+Aa]AV(.A.，-'lIAt'
+同_.["-+).， +)"IA~("\I. -'l I.\on 

+jSI.\o+l.l+ 勾州1I.NI)，'+)，1+ -'31~1恥勾l勾}
+11¥'..1"・+)"+AaJA~()"."'I'\・J}

+~s加.\.+A3!F(A，)("，，[Ag 州+川両Aal.\a l
+"v..I.¥o +.¥， + Aal.ot;'IAa.AaIAeI} 

+.;J市両勾+叫山+叫附A，'..".I"-)

+.向v，.[，肺Ao+"'+-'4‘μ!'P.h....Aん.1'拘.叫“J}dλん‘ 
+~勾M刷F(刷A

+~勾刷F('.州伽}附蜘品+叫叫"，+.)，叫州"川，) 叫 (A"l，陶}

+jA，F(州陶・)'・+A，+)，，]...Af{.¥.，.¥，[，，-，

-...ij"，1(i;iev，[.¥o…んl叫(.1，.柚"'・=，仰"

となる.TM偏歳入制吻場舎の階層方程式ItTE価複λ射の場合と比ペて1次の方程式のみ... 
な。ていて

ヒなる.

2.2.3 近似解

【瑚 =1)

e，，[A・+A.IA¥'(A，IAoI+ev..[l句+A，]Ar(A，I.¥o)

+刷A・jF()，，){・1I[.\oI~(~句，+・v，.[Ao](2+ Al(.\o)1I

叫吋/市雨司市加s仙{怜A勾.叫山+叫叫勾"l(刷{

.. 陶.，司..["'+)1，+'\匂~IAr訓(.1.1.、ゐ'"陶'"】)Jd.\，彊
+iA，F()，， )ev.[l・l.e.(2+A~(.\o))

創J'，閉山山A，l."，Af(.¥hA仙 )d.¥， =O (2.116) 

有司担則表面の租き すなbち分散命、曹のオーダであるとする1::F(A)I1o'のオーダーkな

るoF(A)の大ききをもと6こして前舗の階層方程式でオーダーの僻・4をおこなうと A~I . AX lto'. 



包.2. 珪儲鰻陸

A~.A~I" きりは少な〈ともe舗のオーダーであることがわかる.不舞則表面の組きが小きい穐舎

を考えるので、 eに関して高次の項を偉慢することによ。て階層方程式を低次のものから近似的。=

錫〈こと併できる.鴛誌は鍵維はなるので欝細は省略するが.2.4舗で処タトルW)佃町微を用い

た場舎の備法を示すので参司されたい.

コヒーレント撞

コヒーレント樺節分"，:，A~I:t O 次> 1款の悟層方程式(2.112)，(2.1131.(2.118)より得られる.

T'偏歳入射の.舎は

刊 5(何回勾) _ A .2丸、{勾}
o4u'(相・ 2百E高商I;i=-2百五丙') (2.117) 

A~(lo) = 0 (2.11的

Z.b(~叫 ;;; SIλ。流出) (2.119) 

1._.. ..1 同 2sip2<To.ll
引勾) "" IIF(.)，.II'IS(勾+A.ll+!.::斗一二'.-.T";_'ld.¥.. (2.1201 J ，-，--..， I-'-~ --... S{ゐ+.).11I 

kなり、 TM・叢久射の樋合

AN(.¥o) = 0 (2.121) 

.叩=-2買克π 百l;i=-2π宮古耳i .....“ 
山)==捻iM剣

山).♂出ヅ剛リ伺ゐ+.).lldAI

+k2JIF(.AI1叫拘l品 (2.124)

となる.ただし、ここで偽，IIL.¥Dとんのなす角を喪れまた.ヨヒーレJト樺節分では安差値野渡

除起ζらないζとがわかる.

イシコヒーレント撞

インコヒーレント樟節分 Ar， Ar ， ....Ar ， A~. はより高次の情層方担式(2.114)，(2.1151よ

り何られる.T'個歳入凪 TM価議入射それ割問‘舎の繍果を以下位示す.

TE個.. λ創

-21F(A，ISIAele剛院.+>'，1."困仇.
A~(l. L件・) '" ... ~~.: \':"，:~.，~Q~L7' :-.n~':"~~!~j. " (U2S) 

11+5怜・+A.}((.¥・+A，川I+:>(A・)((.1.岨"
一割F(AL)S!Aolc鋼

'" ...~.. .--: ':~;:-".-:-.--.'"':":;. .... " (2.126) n...Sfk.....l.1Efl.....l..川l.，j.SI.J..lfr.J.・M



第 2事 不 規a完全事体表面。こよる散乱

Ar{ÀoI.I.o)帥Fゆ1)5{何)~. .IAo ~ (Ao + ÀI~ (2.127) 
15(A・+ん)+.怜，，+.1.11111+~(A・ )~(Ào)JlÀoll"o +λ" 

2kF{A，同 A・}訓".0.._，._.._. (2.128) 

IS(Ao+A，)+q(Ao+λ1)111 + S(Ào)~{À叫 l

A:1(A，.A，IAo) 

F(勾 )F(À>)S(λ白 +Å，) S( "o)~偏向+1.0+1.. が""oo.o・i
z ー

[1+~(Åo+ÅI +À，WÅ・+.1.，+.1..川II+S(Ào+À1)((À・ +À，)II 1+5("o)~{..\o )J

F(A，)F(A，間Ao+A，)S{λ・}明和山川畑。"“

一II+S(Ao+A，+Ao)((Ao+A1+A..))[I+S{A・+λ，)({Ao+λ2川1+5(.1.0)((λ吋l

+ ドF{A.)F(A1)S{A叫."向。，.叫+.sm<To.o叫

j1+5(勾 +A'+A，)({A.o+A，+A，))[S(A・+A，)+q("o+A.1川I+S(Ao)({AO)(

+. ~'F(λdF(À， )S(À・ ).ind句H.o..，+， om oÞo.o... 
[I+S(何 +A，+A.，)((A.o+A1+A，)炉内+.1..)+柄拘+λ，))[I+S(λ0)((.1.0)(

(2.129) 

A~' (A1λ，1>.0) 
kF(A，)F{A，)S(A・+A1)5(拘}劉n"o"l.oφI+'C働側胸 l

z 
防('・ +A，+A.)+引>.o+A.1+A，)II1+5(勾 +A，)((>.o+A，川1+ 5(Ào)~(Ào)1 

+._.. kF(A1)F(A，)5(λ・+A，)5(>.o)鋼目的叫齢I+，cood晒..，

何(AO+AI+λ.，)+q(..¥o+A，+A官)111+判.1.0+À')((Åo+ À.菅川I+~(A・ )UÅo)1

+， _.-:(À， ).F(ÀI!'~'c伺 "hl .o tl+' 机・+AoIlA・+λ"λ，IIS(λoJks同0・・.，
間""0+.1.1+)，>)+町(A.O+)，I+A.，)][5(λ・+λ，)+町{ゐ+>，川1+5(勾)(()，o)J

+._.-:(λ，)F(A，lIk'o舗内叫・+，+，ー同・ +A，IIλ・+A，+A，115(Aolhin<To・d

P も “ 、 J 、 “噛副“、 J 、 ・・.<・ . 

(2.130) 

TM個迎入射
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(2.133) 

Al'(A，.A.，1λ。l

kF(A.)F(A1)5(Ao+A.1)S(Ao)c明白+1.0+，.，0'"伽..，
II+S{Ao+A.1 +A，J(件。 +A，+λz即 +5(>.0+)，，)((.¥・+)，1)1削J.oJ+q(ゐM

kF()，I)F(A，15(A・+)，，)5仏0)"""0>・φ.0+1刊剖R白川a・2

(1+5(.1.・+)，， +λ苫)((Ao+A1+λ叫 11+1'λ。+)，.l~(λ・ +Å. )IIS( )，.l+ 司(λ.))
，F{)，，)F(A.115休。+)，1)5(AolsinoTo+1仰 l叫[k'o趨向S村一 1.1.011"0+)，111

[I+S(λ・+A，+;勺)((勾+.1.1 +)，，)115(>.0 + A.，l+ q(>.o+ A.，1I[5(J.o) +ηλ。))

kF(λI)F(A，凶"・ +A.15(Ao)si向。，叫o+I+，[k'o閣内・..， -1λ@仙。+λ，，，

(1 + 5(A. + .1.， +A，)((Ao + AI +A，)1[5(>.o + .l.，)+ q(A.o+匂川IS(Ao)+qλωl



2.2.近似l1liま 33 

(2.1341 

A~(.A，..A-II>'o) . MF(.¥o)F(>'，15“・+ん)S(>'.I刷蜘叫駒'+"，"(1・..，
[S(J匂 +A， +AJJ+柄拘 +A， +A.IIII+S(~切+州問匂 +A， IIIS(AoI+柄拘"

+._- __  •. IF(>.，)F(.¥o閥均 +>'1)5(.¥0】血向+2J1+，...ino....'
[S(Ao + >'，+.\0)+暗'>0+向+-'2 ml+ :lI~・ +>'d((>'・+>..)I[S(>'o)+ 'I(.\o ll

，~(.\o )F(A，)[，"I~回偽“a・・・1-I.\o +A， IIA・ +A ， +A.II
山川叫，+司胸+A，+川山叫】+仙+川

l.'，羽倫・“ー 1.¥ollA・+A，1I5仏・i
M 

IS(A，・ ， +~(A・n

F'(.A，)F(>'.)[k'c・6‘“..・“一 1.¥0+.¥011>..+>.，+>'.11
1:l1A，， +A，+勾，+柄拘+A，+AoIll.){A・+>'1)+噌(>'0+>'.)1

l.'α婦向・2ー悼.ド.+-'.115仏.1
(2.1お}

戸川1+司ゐM
ただし こζ "t'4Iu+l.o+，+~は.\ø +A，è..\ø+.\， +λ留のなす角を表す.なおここに示した解が

相反定理【2.71)ーロ 76)を欄たすこと肱容易仁摘障できる.

インコヒーレント議 倣乱居予. .  

インコヒ-a.-:.-晴鼠剛志コヒーレント護蜘刊楓を受けた結果生じたものであるk川 表

現が可能であ旬、この禽現を散乱因子表現と呼ふ.徹也因子表現を用いると高次のWiener犠を見

通しよ〈夜寝でき.後鑑別錦にも便利~lII'が得られる.

まず、 Wientr績の製現を以下のように夜更する.

A¥I(A.....¥・}呈 A¥I(.Aーゐl.¥o) (2.136) 

Art.A-.¥o) ・ Ar(.¥-.¥・1.¥0) (2.137) 

， -勾+"，
~(.\←>.，..A;.....\o) ;;; Ar【.A-.¥0-.¥2..1回出) (2.138) 

，4f(A->.，..A;-lo) == Ar(.).-).g-.A2，.AtI.A・) (2.1制

>.， '" .¥0+.¥， =.¥-.At (2.1伺}

.¥; '" .¥o+.¥2=.¥-.¥， =.¥0+λ-.¥， (2.141) 

ここで-'， -.¥0は.....でλ射した披動が散乱されて様般金、』に密河臨することを表す'0.¥-

>.".A;←""は 2つの中問状態ん.>:を程幽する徴侃を喪す.また.0次の W惚'"被に主護保

分を加えたもの、すなわちヨヒ【レyト歳師分を表すWiener核.

I 2+At'("o1 (TE入射}A'I(.¥o) = ~ a. .........， ..... '_'~" (2.142) 
I 0 (TMλ射}

ν J 0 (TE入尉}
A曹("0) '" ( :_-.~.-:.: (2.1~則

I 2+A~(.\o) (TM入帖
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第z.河「場回'徒会場停車置による依乱

とおむ次に散乱因子を以下のよう"定濃する.

4
 

A
 

A
 

v

v

 

h

h

 

D

D

 

A
 

L
勾町

5(.)，.)F(A2-AI) 
DIIII()q 0-.A1l = -i~辛子幸正干圃φu. 何E_T町 (2.14.:>) I+S(A2)((A21 

A:F(A2-AI) Dllvl).，，-)..I = ー，ニ手芸千元寺子τ刷n4'u 官冨・-TM) (2.14・}I + S{A2JHA2J 
危.，仇 F{)q-A，lDvIlI)q-)r，L) _ i二主宇告宅詰!.!.sin4'l.2‘ ロ'M_TE) (2.1471 

S(A2) + "CA2J 
FIA2-.¥i1 ..~ DI/vl勾->，.1= -i~平ー主!....，[A:2咽 "'1.2-IA111)qI)， (TM_TM) (2.1481 SI.¥!I+IJCA21 

ζζで.D....はTE酸から TEiI.D附はT."からTEii.DYIIはTEiIlから T.稼また、

DVIIはTM護からTM量生への敵視届帽を表している.

また、スカラー歳場舎の散乱因子同qli

S(.¥IlF(A2-AI) 
ディリクレ象件:TE司 TE"対'z: -i~ーτ'.:"~~..-':' (2.149) I+S(.¥2JflA2J 

F()q-A.J ..， 
ノイマ晴件:TM--oTMに対応 -1耳石π耳石;[.1:2-).1').21 (2.150) 

とな旬.TE擁からTEit:，への肱..'企ヂ<'Jタレ条件に.T澗樟からTMiIl'への散乱陪ノイマン条

件仁対障がつむしかし この称略'U射哉と散乱盤の漉鋤ぺタトル吟匂哨であるという 1次元

的会栂舎にのみ有効である.したが。て、不処則麦酒liI:よる電慮訟散鼠に闘す...をヂイリク

レ条件とノイマン条件t!ltで温めるk安怖の現象t見帯す可能性があるといえる.

散乱因子を用いて AII. ..qI.Ar.A~ を表現すると

12j;:::l=12:むし122;l

l:;:::::コ:]
=i(12::CIA-J3211 

+122lJ:;2111 

=i(12::::lM!なにし112;l



... 近似甥法

園 2.3:2次W;創剛被による徹也過程

-".. -"'1 I '--V'I} 【2.1関}+[~川 hvllDH闘 hvl lωII 
DVII Dvv J )r，_)r.: l Dv制 Dvv Jκーん "，>0， J) 

となる.徹乱因子表現ではλ射富良の価嗣..命令て叫脚曙嗣哩でコヒ レJ ト".H-AH.AV

が宮田Eするf!，1ずである.また.佳意の偏訟での入'障の場合でもコヒーレントiIt偶分A"，A¥"を適当

に温べば欝現できる.

各項を物哩剛ー解釈するζとも可能である.A¥lliTE 援がDIIIII:よってTE穫に散乱された

ものと TM穫が011...によってTE披に散乱されたものからなるζとがわかる.Af也岡憾である.

~....q山聞の舷酎含んでいて 2つの中問状!I..\，.>';を握たのちのA，への肱制、らなる咽2.3

4除問.このよう位中間状態カ哨になるのI:tWi倒叩犠がパラメ-"ニ闘する対称憶をもつからで

ある.

触乱宙子の槍理的童疎

各散武園子の分母6ニ含まれる阿世..を鱒観すると量常の保能歯問得られる甥と岡栂なものと

なり.これらはE固め般乱含脅す.この喝舎D刊と D¥，vがS(.¥2J=自のと畠に鐙散することがわ

かる.これ弛唖常の根鋤.古叩規則帯体表面による恒温歳散乱を偉うのに11遣さなも哩自である.

この暑散.. 電11.健治壇画に沿。て俸憶するモード{自由伝鑓モード}が存在するため仁起こるもの

である 1161.表面広沿った電且議l胡ミ観劇表面と相互作潮をつ->'tながら伝徹するので多量歓乱

の劫暴を考慮ゼずに扱うのは図鑑である.散¥!u!i子口々 η地喰まれているがこれら合唖傾困散乱

の効果を表している.最調厨子炉多重散""1jJl眠を含むのは表面との相互作用を表す関歯刊骨

@仁和の彰で入。ているからであるが.無限回散乱を繰り込むし〈みについては次写で降L<遺

べること6ニする.まι つの散乱因子泊慢す依""ニとを官を着た般世と呼ぶ.

舗穫の費化をおこさなも・散乱因子 D剛島町には岨仰が.舗議の変化をおこす散乱園子

D制t. DIIVに 111i吋1.216'噌まれるが、これは樺動ペタトルと包界の.，平面波ゆ'Ei~との傷何学的



..，・不醐時金移体護団こよる霞乱

関係を考えることじよ。て君"で畠る.TE・鹿λ射の・合.竃温存;E1，11λ射護動ベクトルA，の車

交成分のみからなるが.散乱渡動ぺタトルλ刊らみるtifl史成分と平行成分の合成とな句.直交

成分11I:0Il""1.2に.平行成分は瓜田φu仁比例する.ここで‘直変成分はDJ...l:.平符峰分はD聞

に対応している.TMlI・iII入射句絹舎も岡鎌である.

2.3 インコヒーレント散乱骨布

コヒーレント散乱や1次のW_敏AII.Arl:よるインコヒ』レント倣乱、表面電カ慌につ

いてはすで広歓値的会舗果があたえられている (38).また、スカラ』磁の渇舎で..，次のイ Jコ

ヒーレント散乱の結果も得られていて、ノイマy条件で彼方強鋼肱乱効唖臨きれている [OD).そ

ζで今回は電週描散乱河間後方強舗散乱を解析するべ〈、電車哉の局舎での2次のイ yコヒーレ

J ト徹乱を後値制憎した.ここで1次厳乱'"次のw・E肺線巳よる散乱を.，次徹:&1.112次の

WI向，~械による骸乱を怠僻tする.

相関軍櫨kl=1.0.表面の暢きM・O.3.lヒしてTE備後λ凪 TM信擁λ射それぞれZ噛舎

のイ νコヒーレント散組身吻をW防防般の泉徴ご>~酎舞した.園2.4-2.61:λ射園内 (tÞ = 0") 

への散乱分布弘国2.7-2.91こλ射面舛ゆ=‘1&0，90")への散乱分布を示した.また.利回曙

iIi'め相関寵.1:1=1.&の緬舎を園2.10に‘表面糧t'hr= 0.2の鋤舎を園2.111こ示した.

2.3.1 倣乱園子

11散乱厨子の大ききを園2.12に示した.橿領寓抱1:1=1.表面の但きr1_0.3とした.検制同

単位はkである.DVHとDvvl:).=k付近にぜ 夕方叫られ、表面に沿って伝徹するTM偏磁の

電.健治噛〈動幅きれることがわかるが.これは定金尋体表面上の自由伝信号【ドに対応するも

のである [3810

2.3.2 1次散乱

1次齢乱>，次散乱を比綾すると2次醐Lのほうが泊、なり小事令値であることがわかる・.これ

はt次の Wicncr核までの耐震で光孝定理をよ〈欄たす[381というこkからも予想できることで

ある.つまり.散乱分婦の擁婚を知るためには1次までの刷慣で十分であるといえる.また入

射軍内への舷"'，φ=0".1側勺では交差値按治情られない(PIHV=p，円-0)こともわかる.さら

に TE錨該散乱越と T川偏""血践を比属医するc，=鮒哨涯でTE倣....合唱いことがわかる

が.こ仇ほ完金場停表面上の自由俵織を-rによる異常徹"'"動操である.

目グ，ヲ句緬舗防‘，-刷盤車.
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2.3.3 2次倣乱ー共個iIlおよび変量偏趣後方姐調倣乱ー

2次散;1¥，をt考a慮Eしてはじめて見幽4きFれる現.. 拠が=つaあhるつは鏑ilの交差でaあちる.前蹄で盤

ペたように"次k椴乱に交差個量護.，は皐みられ

O.p)'1唱咽''"的}ことがわかる.‘う-つはa後農1方守曽鋼怯乱でaあbる.，次散乱では入a術晴方向，へ、戻.ヲ2てい〈

雄地腎だ9 て祖〈七‘ a俵島方強凋隊乱倉噛惚できる.また、後方強畑散乱"勢価漉成分tpJIII.pj"¥'，、

実豊個権威分cpJ1V，P2VII)の闘方にみられる.

後方強鯖依乱は互いに時問屋阪の聞係。こある 2つの倣乱過程聞の干妙によるものと解駅され

ているが129.32] 交差偏益後方積燭散乱はそのように"'"できない.ここでTE備機入併の喝舎

を"にとる.，次の共:.'普後方散u阻の一方1図 2.13&)はTE価護λ射様がゆ問状軍を握てTE

偏権数量LiIlへと依乱きれる2園散乱過程を怠略してお旬、その時個展艇がもうー方の肱凱過阻{困

2.13blに対応している.交差値擁彼方敏温過密のー方{国 2.14叫はTE価注入射議がゆ問状撃を

鰻てTM偏護へと散乱きれる 2回酎U直径を意味しているが.ニの醐過程の時晴反.EliTM偏

漉入街並が中l眠状態を語たTE偏議散乱であ旬、‘弓ー方の散骨咽程t園2.14b)!:11-致しない.

つまり 交差鋼様彼方強調阻臨はこれらの惟u種{聞 2.14・."'の平惨によるものなので剛削反

転散a過程聞の平惨とは解収できな也、依乱過程の経路は互いに時伺反舷である会え偏放の敏感が

時間6こ対して針脅で'.t"'.したが。て 彼方姐劃散乱ほ時剖反舷依翻過程同士の子捗であるとす

るよ句も互いに時間反経の屋働をもっ惟乱過程同士の干穆であると解釈する方がよ句Z磁である.

2次のインコヒ』レJ ト散昔帥布l皐入制方向.¥， >散a方向.¥，を与えたのち 中間同曙んにつ

いての積分金行なうこと位'0て得られるが.園2.12に示すよう院中問状態泊吸置に沿?f.:.TM

偏波殴劃埠.すなわち自由伝~-"である億分の寄与が大き〈なる.よって、 TE 鏑披または

TM偏麓入制曽がE阻自の散風で自由伝鰻モ ドに密化したものが 2園自の敵aでTE・iIlまた

はTM偏叢散乱漉へ主密化する散制醒同士の干惨4こよ旬後方強調限乱す宅生じると考えられる.



" 
修 2寧不規尉完全場停表面による散乱

(a)TotaJ 館、dfi問沈 orderscat旬rlng

15山
園 2.4 入射面肉 {φ= 0-)仁おけるインヨヒーレント監勉分晦{入制角地 ~O・) (a)TE.TM偏進

入射時の金散乱分市 (p=Pt+内，>1次般乱分布(i'J)(b)TE倒複λ射博の2次世乱分布""

(cJTM偏.. 入射時の2次殴乱分布""



2.3. インコヒーレJト散乱分布

{同 Tot凶and価r説。f由 r臨副:enng

1215 
国，.， λ射面内{φ=0・}におけるイyコヒーレyト依劃分吻 tλ射角10=1$・J(alTE，TM偏量産

λ射時の金位乱分布 (p=円."，と l次般乱分布 (A)(b)TE偏樺入射需の2次敵乱分布{乃}

(e)TMiI.歳入併時の2次歓乱身命{ゐ}



第2.不規周完全導体表面による散乱

(8) Total and firsl町 derscanerlng

lj山辺
国 " 入射面内 {φ=0・}におけるイノコヒ レJ ト散乱分布{入射角島 =ω・)(a)T巳TM偏按

入射碍明会散乱分布 (p=乃 +P2Jとl次散泊分布(l可 )lb)TE偏重入射時の2次散E自分布(乃}

川 TM偏波入射嘗め2次散乱分布{乃}



2.' イシコヒ』レぷト舷乱分布

(a)Total回 dfi醐町由r.岨掴flng

l(司式
図 2.7 入射面舛 (41 20 45・ i におけるインコヒーレント散説沿布 {λ射角~ = 0") la) TE.TM・彼
入射博の金散乱分布 (p=ハ+乃1t 1*;歓視分布{円)(b)TE鋼歳入制曹の2次散乱分布""

帥 TM鏑麓λ射時の2次散勉分布{乃】



1121..利醐首都体表面広よる散乱

(a)To祖l即、dfirsto同.rsa副enng

醐

醐

醐

胸@胴m・a・由町田風前咽"" 伺&鴎耐・..梅園刷附句。珊… …  一一一一」・..一一・~ーI .-- /1 '-:0;ア t 一、や~ .. -'，-1 I '" 1 "-1 // '¥ 一一一 一、一・回. 、一、 4 ・“ /./.0')' 、ミ、、 4 

レ今グ .::-J V"'"/ 、令4
輔副凶・・齢制;:. ..ぉ...言了-;r-冨r可i""i::.

一甲田 『坤・目

国2.8入射面肉ω= ，，&.・，~おけるイJコヒーレント散乱分布{入射角10= 1&0) {.叫 TE，TM価

..入射憾の金散乱分布 (p...Pi+P:zJ l:. 1次敏a分布(Pi)(b)TE偏歳入射時の2次散乱分布

げも)(<:)TM個歳入射時の2次舷乱分布''''



2.3. インコヒーレント散乱分布

(a)TotaJand術館。国W民anori咽

側}曲一間 …叫…剛……  - 一一一一一 一一仰.，-・.r M.士、“ ・制I_..r A. 、，..;-
I 1/べ*ァ.，- I tr;戸、、 l

"-1 // ~ 1 I山 l グ¥¥ I 
- 十

一一一一……  一一 一目白
困2.'入前面外{φ=包0・}におけるインコヒーレシト倣乱分布{λ射角'0=1(;'・)(1I1TE.TM偏

複λ射鳴の金散血分布 (p=内+内， e，次依拠分布 (P!)(b)TE個按λ射憎の2次散a分布

(1引い， TM備陣λ射停の".舷乱分移(1'，



."寧L不銀則完全当事体表面じよる散乱

(a)Tωalandli国 orders国嗣nng

側町四田町問 例町哨醐町四
1 ・..，-~佃・，.._.・ ， ._d.、胸・~u.'"

一一l一一 . ， 一.....-..寸 l一一一刊ι一 . ， 一.'"目 ，寸
.創}“. fI~、'.'聞_，. &--'P，円一 一一 一一一一一〆ん川一)ハ一、寸一 。トト

山1 I ¥ I 1人"山櫓 1/ ¥ I 一一一.一一
..叫叫喝hアτTτrτ..すτ開-，言..岨幽渇町τ一=子芯了寸「苛ず弓古-守昔..

一叩・町 一目白

閲2.!O'不規則劃衝の柑明恒雄が異なる場金kl=1.5のインコヒーレント散""布{ゆ =0・.00=0・}

(a)TE.TM偏歳入身障の金散乱分宿 (P=Pl+乃)と I次散乱分布 [1可)(h)TE偏程度入射時の2

次散乱分布 (Pl)(d TM価機入射時晴2次散説分布{乃}



2.3. 'Iンコヒーレνト散請乱分布

同 To凶嗣d何.. ，'"由r田副刷咽

胸忌闘w・e・..掘削耐弔問3 刷&尉尉咽e・..旭刷凶喝。瑚

I::山 11山
園 2.11: 不規則表面の表面包きが異なる鳩合 ku = 0.2のイ Jコヒーレぷト散乱分布

lφ~ 0・90= 15'・l(叫 TE.TM偏棒λ射停の金倣乱分布 IP= P1 +1¥)と2次舷"分布 1111

Ib)TE鋼歳入射喝の2次散乱分布"引 (c)TM偏接入術情の2次散乱分布""



"'，. 才4田'寄金事体署長商による散乱
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2.4 Wien町植田構造

近似績界条件では電界が.. 平面成分と z方向成分で表現されているが.ー方.磁島崎ではTE

偏漉成分 A~ と TM偏盤底分 A:に分備して表現きれている. ~ζで護動場の包界も.，平面成分

とa方向成分にわけて考えると階層方程式がより董還された形で表現できると期待できる.この・

ではベクトル W'"'剛被を尋λし.階居方程式と W剛~核の構温仁ついて艶衝する.

2.4.1 ベクトルWiener織による褒現

擁殿場の電扉の n次の Wieocr績はよる慮分を.. 平面底分A同 b 方向，.分B聞で表現する.ζ

こで、 Aft.B阻を

A岡山 .....).nl.\ol 冨 IIII1[Au +"'+).nJA~【ふ ん陶}

+ev~MI.\o +... + ).ftIA~()'\... '.).田川・1 (2.1刷

民().¥.""'.).n[.¥o) a IIIv.[Au +... + ).nJA~()'\. ".).~I).o) (2.1町

主定義し.ベクトル Wiener核と呼ぷ.ー方、 TE.TM偏漉成分を援すW胞H'核 A~.A;をスカ

ラー Wiencr核k呼ぶことする.また 8.1皐以下のよう仁A.で表現できる. 

.¥a+...+.¥同
一払().¥......¥nl.¥o).e."'A.().¥.".).岡，''，言完キー弓キマ (2.1$8) 

SI.¥a+"'+.¥nl 

よって.A.のみですべて俣曙界慮分の表現場f可能である.

2.4.2 脂贋方程式

前簡で定携したベクトルW岡町核を用いると剛屠方程式(2.112)-(2.11$).(2.116)は:.4.'こ関

する階層方程式に・8換えられる.まず.以下のように作用棄を定a書する.作用棄は2行2列の

行列である.

上昇作用欝

P().¥I).・) a -iF(.¥Li ~ Sp吻)/-.\1守子τ~ (2.1:'171 
I-"~'- 'sλ.11 

下降作用費

M().II.¥o+).I) 量 P(-).II.¥o+).ll (2.1聞

1...，. ... . (.¥畑 +).1)'1
= -iF().¥) ~ S(Au + ).1)1 +).ほ:':T::'.I 【2.1591，-，.- .-..- 'S{.¥o+.¥けl

自己凋互作咽棄

回2
 

A
 

d
 

h
 

A
 

R
 

A
 

+
 

h
 

c
 

A
 

+
 

札
同A

 
M
 

，aEE
，e 

z
 

h
 

r
-高綱作み

"
 

〈

C().) 三 (/-r().JrI (2.161) 



省高，_ 不規則完全導体表面による散乱

上針作用禁PPq休。jは漉駒ベクトルがねである入射盤に橡蛸ぺクトルλtを与えるような散乱を

表し 作mを受メすた WiCl附絞め次敏は， 1曾える.ー方下降作用棄M(AI仇a司令ん}は入射櫨

λ白+んから夜勤ベクトルんを奪う散乱を表し、作用きせた後にんで積分すると W陀"桧同次Ii

が"成る.つまり 上昇作用禁はW問""核の次歓を+， 下降作用素は_，する a回散乱を表す.

悶2.15-2.17に上"，.用棄と下降作用棄のもつ内容を概全相ご示した.困2.15.2.16では右矢印が

入射法と散乱穫を 上下の矢印泊犠面Eこよる抜動ベクトルの変化を表している.また 図2.17で

は水平線がW'"円核の次歓を表している.このように、 1図散乱を表す作用禁カ明書家を 1変化さ

せるもののみであるのは等価雛界条件を事〈際Kテーラー展開の2次以上の項を無視したことに

よる.自己相互作用棄と〈りこみ作用棄は多量散乱の幼果を表すもので Wicner績の次段を変化

させない.これらは互いに間違しあった定義となっているがその幹細は次節の解法の中で明ら

かにする.

次に、入射後ベクトルを以下のように定義する.

N(Ao) 呈 2"11[>.0) TE入射 (2.1G2) 

三 2ev~.[>.o1 TM入射 (2.163) 

F射涜ベクトルは0次の W，oncr敏成分の--つで2次元の明ベクトルである.ここでは、 TE偏漉

λ射と TM鋼按入射の鳩舎を示したが、 般の価誕生の嶋舎はこれらの織形鎗舎で表現できる.さ

らに P，M，Cの簡易表現を

町んJ(主1;;; P(>'d-'ol (2.1叫

MJλd也土記呈 MPql>.o+λII (2.165) 

C01 ;;; C(λ(2.1耐

とする.ここ司主llUの複鋤に側するベクトルに作用することを示す".1'，.Mを用いてA聞に闘す

る階層方程式を表現すると

7
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2
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h
 

J
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f
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}

}

}
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(2.168) 

(，， =2) 

A，山 λ21>'0) 三~1'川 A，山山)+ ~P[).dA，向陶}

吋M 川 A，(λ'.).1仙州 (2.1刷
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寸t;.t(n=2.3....)

A岡山1.>'2 ん刷 =ipI九IA四一l向 丸一目んt ん1'"

.，仰凪日+1)fM川1ん川刊川l凶A叫

(2.170) 

>'.訟る.これらの式からπ次のW町田r核拡.-，次のW田町核に土男作用禦倉嶋周したものk

11+ I次の Wicner桜に下降作用策効鴨摘したものからなることがわかる.

2.4.3 柵伶方糧式の0次近似

スカラー Wiener械と同様にベクト"w闘"町観A.何き 1)I:lo聞のオーダーである.ょ。て.

高次のW附"官僚を無視して催決のW剛附敏を近似的に決定したのちに高次の彫・を取り入れる

という方法で.*.lt.の小きい‘のから鳳次求めるニとができる.

A"を求める

。IG8)で'A2aOとして高次の項の膨'を鰻観する.

Al(>'1陶)~'P[>.J] N(勾，.叫ん 1 .. 【勾) (2.171) 

これを (2.16η に代入すると

品刷-JM州 P[>'IJN出 )+P[>'d品川品l 山間

>~る.ζの段階ではr.ct

r州 =JM州勾+>'1)叩"勾刷 。173)

C(Ag) a (/-r(..¥o)rl (2.174) 

と定義しておむこれらを廟いると

となる.これより

[/-r("'o)!Ao(刷 =rt>'・JN，勾) (2.175) 

Ao(..¥o) '" [/-rt>.ω.r1rt>'o)N(..¥o1 【2.17・}

= Cr(-'o)N(勾 (2.177)

治明られる.(2.1731より自己相互作用費rは徹乱で次震が-Jl増加したもの場明ぴ怯aをうけて

もとの技曹にもどる殴乱過程を捜しているζ とがbかる.図2.18l:その様子を示した.また、〈



第2.不規買完全都体表面による散乱

りこみ作周禁Cは下に示すようじrの効果を'"からP;I!I回分まてー含んでいることがわかる.

C{λ) = [I-r(A)r1 

= I+T(λl+r2(λl+f"I(λ)+ (2.178) 

したがって (2.177)より 0次のWie同町核んはλ射披ベクトルカ咽2.18で示されるような骸乱を

I回受けた結果から無限園受けた結果まで0渇$初であることがわかる.

んを求める

(2.169)でA，呈 0とする.

A2().1刷 j'"~P[Å2IAl(λ』出)+ ~叩州仙 (2.17

これを (2.IG8)に代入すると

A，{λt休。) = P(λi)N(λ0)+1'[λ1).40(.¥0) 

+JM凶 P[A21Al山 両同2

+JM!"!川 JA](>'21>'oldλ2 山初}

となる.上式はA，に関する積分方程式である.こζで、第3項t".項は同じオ ダの項であ

るカ吻4項を舞視すると

A，{λt仇0) = C{P(λL]N(λ。I+P[>'I)Ao(λ0)) (2.181) 

合唱られる.この近似を積分方程式の0次近似と呼ぷ.

んを求める

，， =3の式でA1=0とする。

A.l(州λ).1.).1.>'λ勾柑3叫州!

+→ヤi伊，川叫仇λ" 勾M刷出刷.¥0) (2.182) 

ニれを ('l.I69)仁代入し、積分方程式の0次近似をすると

有 (λthh)=i伊 (..¥2]Adλ:lM+i伊川t刷川 (2.183) 

カ明られる.これに (2.181)を代入すると (2.189)合唱られる.
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図 2.1:'上昇作用藷.λ射議ADl:Braggベクトル'，'吻官算されて散乱ilAo+んとなる徹鼠過程を

意時し Wie町検の次監を+1する.

内ん
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・E

・-
E

・E

・-
--・E・--噌惨

Ao+λ 1λ。
図2.16下陣作用禁.入射並拘+λlから s，，，，ベクトルhが減算されて儀凱漉'"となる散乱過程

を意味し.Wico町篠の次訟を寸する.



る2 ."・t不組側宴会場体表面による舷乱

川一五
h

聞2.17上昇作用棄と下降作用*0).111嘆きれて散嵐議拘+んとなったものが再度の散乱じより

ん減算されて入射披と同じ漉紘'"仁なる徹乱過程.Wicllcrの次蛍はじ不費.'ゅ +.¥lltlf>聞竜丸警で

ある.

nA  ←-Ao+A!占虫畑

/f'(Ao) 

n u  

Ao 

国 2.18自己.tIIli作用素.図2.11て表される散制盟をすへての中問状態にわたヮて割分したもの.



2.4. WIENER餓の構造

A，の齢.舗a院を A.に犀換さ信.

(2.1811を(2.16'η 区代入すると

A山 =f MI)" ，IA ， ()"d~ld)" ， 

監 jμMI机A，川岬刷，IC糾l戸阿c町i伊，町叩附削l怜h川A，川刷，1刊l川N刷 +岬叫，町l川ん川l刷 M刷川Id同d品A

= 1M州加川町勾+)"，lP(..¥，I.¥o)d..¥，N(州

+fM()"， 1勾 +..\， )C附)"，lPω， 1 .\ø ld)"lAo(~J (2.1841 

となる.ζれを (2.1η)-(2.174)と比般するとrを以下のようじ変更する必要があることがわかる.

町山州=IM山出向+A，州 l勾+川』 印刷

ζの段階では右辺のほに含まれるrI1(2.173)で定難したものである.

同様にしてA，晴晴繍果をA，に反映させると

r阿

(2.186) 

となる'.この儲a呆帳tロ2.185町}の右坦のCIιこ舎まれるrはr，岡e叫となる.この保作を舞慣次まで繍旬

轟すとr円'は'1ω2.1凶eω0的).(但2.16創2川}で定，殺廃したものιa厳医審‘仁"鯵'し〈なる.こζで縛られた自己相E作用司蒙医
、tは孟園2.19で衰tきFれるよう傘也のでaあb旬臥、'鍵量阻に高い次'徹世まで上が。た依に‘との状鶴に爵るとUい

う惟u邑但の勤暴も含んでいる.しかし.(2.1岡 ).(2.161)は積分方程式であるので.禽値制慌で

は鰹隈に商い次径の甥時まで舎均るの6悶司飽である.なお.2.2衝で求めた解はFを(2.173)で

近似したものに相当する.

W副.~彼叩 0-*:近似鱒

よ句高次のW岡町債の目次近似縛も問織にして求めることができる.0次近似mの盛暑を以

下にまとめた.

Ao(~) '" r"N()"ω(2.187)  

A，(..¥，I)"ol = 'Pi..¥，I(N()"・)+r"N(ゐ1) (2.188】

A仇)，，21)，，0) = il'PiA2l'Pi)"tI+叩，]'P"'A21} {N州 +r"N州

(2.1鈎}

ただし

'P-I..\ ， I!主主l 室町勾+)"， 1円)"d~) (2.190) 

rt土i呈 C(川町川 (2.191) 

'崎信労切式'"次温憶を行'0炉、



."・l不規則発会事修表面による倣乱

_"-
~-=
j 

国2.19:自己膚証約咽棄.舞慢に高い次紙ヘ変化した舶に‘kの依II!に戻る般劃語植の効果を含む.

であり..を〈句こまれた上昇作用禁.rを〈旬ζまれ'"自己相互作用賓と呼ふ.<句こまれた

土開明蒙，唱スカラ-Wi創町繍韓親で場入した歓枇園子に相当するもので、解額固般乱の効

果を含む衣を藩た倣乱を表れまた.寸聞は

A.(A!>....A岡1>ω

=占宝子ド白川

となる.ζζで.Ei官制御N は韻字(iJ，"'，i，，)のすべての煩JlJl:ついての細を意味する.ただし

A()r，o) = 11+C(勾)T(.¥・)}N(勾)=C{勾)N(勾) (2.1招}

で. <勿こまれた入射渡ベクトル位相当するものである.

2.4.4 積分方程式の高次近似

。次近似で舞鶴した (2.1・"の傭4項の効果をとり入れるため1:110次量制a障をもとに遅次近

似法をmいればよい.0次近似での繍患を周いると【2.1倒}は

AL(.Ad.¥o)・A¥O)向 刷+/7トゐIA，山両州 (2.194) 

7[AI o-.)，~I 電 CMIA21 C'P 1.\IJ (2.19~) 



2.4. WIENER績筏刈'造

となる.ただし‘ A~~)I念館次近似を表す.以下に示すように0次岳似癖よ句 t 次近似a障が、 1 次

近似解より 2次近似続強咽られる.

A¥I)(ll刷"，A¥O)(l刷 +fr仇←l，IA¥O)州制的 山崎}

A¥')(l，llolaA¥O)(l，llol + /rlλhト1戸-斗勾M刷l凶A¥O)山州l勾制刷川}川刷d品A

+ j 7 [.¥.1 -.¥.，1 'T [A2 -.¥.，1 A¥OJ(-'ll州向d>，

(2.197) 

この操作を織り返すこと仁..て

A¥OO)(llllol = A¥'叫ん刷+j7Il'_A2IA¥O)(A21何)d"

+/7(l)←ゐ171-'2--'lIA¥O)出 州 均的

舗2
 

品剛山h
 

m
w
B
 

A
 

--h h
 

7
 

h
 

仇・7
 

，，，，
d
 

+
 

場明られる.

2.4.li ー値解

。次必似では細分方程式を解〈という院事により周じオーダーの項を偉観する項&偉観しない

項にわけた.ニこでは、量常句織a歯と問機じ同じオーダーの項を平等に:fI.....，のオーダーごと6こ

w・してい<.

"P，M，A咽 N(ゐ}を以下のように再定麗すると

PI == 1'[lI1 (2.199) 

MI == jM川より右側にある聞)dA15 (2四}

A.{l.2.....n) _ An(l..A2.....lnllol (2初日

N 量 N{lol (2.21:問

階量方程式lま

A. _ 島，仇IAI(11 (但2.203町』

A，“(1) - P九N+PIAo+2M，A2(1仏.2) (位，.，却ロ‘"} 

h柑制{σ1.'叫2幻} = i炉P，削，A州川

.倒僻.M仏，P，P.らN""/M[A仇，)伊，町I仇向川l伊，悼司N川(1ゐ.幽'



.2..不規則定会場体表面6こよる敬乱

Aall. 2•3) = j町A2(!.2)+jP;州 1.3)+ iPLA2(2. 3) + 4M4A~(1.2.3.4) 
"叡路}

kなる."'.. ごとに静偏した結果を低次のものから既に原す.

E次まで

AL(I)=P.N (2.207) 

，'"まで

Au - MLP.N (2.211・}

A21l.2) = ~P2PLN+~PIP2N (2.200) 

2攻まで

ALil) = IPI+PIM2P2+M，P2PI+M2PLP2}N (2.210) 

A31l.2.3) = i同 町p.+P;出 P川市P，
+P2PaPL + PLP2P~ + P.P3P2} N (2.211) 

.'"まで

Au = {MIPL+MIPIM2P2+MLM2P2P. 
+MLM2PLP2)N (2.212) 

A2(1.2) = ~IP2PI +P.P2+P2PIM3P3+P:宮崎PaPL

+P2M3P1P3 + PIP2M~P3 + PIM3P3P2 

+PLM3P2P3 + MIP3P2P¥ + M3PIP.P2 

+M3P2PIP3 +M3P2P3PL + M3PLP.官P，
+MaP¥P3P2) N 

(2.213) 



2.4. WIENER鍬の構造

'.1ニ倉.れる一信唄の忽則

より高次の僻・も冊樽にできる.また、 A.Iユ含まれる項は次のような規則巳鍵号.

.pは少な〈ともp町まではある

• PJ:U>叫に対応したM，が略る

. M，はP，より左ιある

• P，の揺字陪佳意の康列

. M，の添字IU<から，.肉+1時 +2，

" 

以上の条件をみたすすべての啄め帽をとり.!でわる..均咽鼠の.~I左側陵次の嶋前項のみを含

d弘、脅訟のときは奇書量次Z咽励鳴のみを含む.例えばn=5のとき1;15.7.9.11.13 次の傾動噸

を含む.各無魁項の組合せの.'1Mがmζ.Pがπニある緬舎で

持 E [2.:l14J 

となる.

上に示した規則に縫って摂動の次歓を舞慨に上げるこkにより、完全な解が形式的に与3もられ

る.しかし、有限値肺項で無限図像aの環爆を取旬込むニ.1胡司健で鎌散が生じる.

叙時的な銀動1<.同様に.この方法では脅徹の医躍を瞬摘するζ剖胡司能であるが.これは

同じオーダーの項を平等仁徳。たことによる.0次近似解では同じオーダーの視のうち左辺へ移項

してまとめることのできる項以舛舎鍋鶴L..{2.17G)のように酎す測を周いて鋼いている.逆行列

を用いるl:{2.178)に示したよ号に有限個の項で無限回の散乱を表現できるのである'.

2.4.6 <りこみ理踊との足量

銀助法における発散を舞根回同盟作用を考慮するニとによ。て情翻するという竃債で刷り

こみ壇鎗合唱名である.量子電量筑摩区おける〈りこみ竃曾では鍵隈回同自己梱It作用の膨'を

電子の質量竃滑に含めるζとによ。て挺散を取り除〈が、そのとき〈旬こまれるの.. 困2潤【禽

舗は電:70..鱒は命子を裂す}位示すヲァインマン園で'"きれる散翻迫田である}叫'・

明回開.1ω展開は光量子場のフォアク室冊表示と対$が，(ものであるが18G].tl':>に入射

越と散乱穫を竃河.. 駐日こ対島付サをすることによ。て量子電組無学でのフアインマJ園6ニよる郵現

と対比できるようになる'.0次の W剛町繍..浩子が0・m相患に、 n次:，"，Wiencr績は売子がπ

個"制患に、上身体用費他党矛の生a帥痢嚢位対応すo!..Wiener敏の円メータI:?"ての併称

Vス*"-WÎolletIl~lI:I、 1.:.慢でほ..園予の分場4 ニ(.~t含むζ とがペ，ト.，晶、・..慣において通行怖を
n・.ζtl:相当する.

・ζζE栴rf.:剛志賀量の"とみに慣摩る.ので.る.
.，.チ，阻竃.HIの生成前雄略eえない.0'弘司E衡の〈旬ζみ"細圏"な也、



" 
.2..不鋸則寄金場体表面"よる散乱

性は光子の受換対体性に相当する.また.徹也'"":用いた散乱因子農規の.，=(旬ζまれてい

る舷飽過程は園 2.2ロで表されるものである.さらに.ベクトル Wicne[被夜現Kよる 0次近似解

には困2.:11に示す徹看暗闇も〈りこまれている.ζれらの周2初回2.21に示Lた般乱過程を非

交差隊創渇糧と呼ぴ、目次近4刷こ〈りこまれていない圃2.22t:示したような散副過程を交差散乱

遅程と呼ぶ.

このようt::.<りこみの手法と確摩祝凋敏法にほ数学的栴遺伝顕似報があ旬、実節、・の量子

鎗で用いられる方法で不錯醐表面による複動散乱を取り錘う鼠みも令されている loI3J"[511.しか

し.この二組鯛の手健拍車蛤の基本的な偶成放喧〈異な。ている.<りこみ璽鎗で，.駆動衝での

費過程を"111個集めること6こよ。て鐙般を解摘Lているが.砲事机周訟法でほ階層方程式を0次

近似することによって白鶴に有臨確定な"を得ているので猪散を生む概蜘歯@衰退糧とは車鯵の

関係はな也、これまでに.宰...錐法で得られた解憾無鋼聞の情活噛担の秘果を含むと遮ぺたが、

ニζでいう鍵眼目の倣S.clJ:R隈・同慣動唄で表きれる舷乱という意僚であり. 且.何られた

解を通常の領動歯の宵鳴で表現し傘おしたもので.，る.

2.4.7 ベクトル Wie皿 r織とスカラー Wien<町織の比般

この耳障で噂入したベクトルW四"核による裏曲措酬鎗仁用いたスカラ w .... 汀績によ

る表現>.虫学的には同等である.スカラーw_按l塙温益の2つの錨草成分ごと広分解され

ているので議鋤の物煙量を嚢演するのに遣している.ー方、ベクトルWiener帳陪得傭境界粂件へ

の"λを容易自ごするために勾平面成分とa方向成分区分僻されているので惜'方程式を兎過しょ

〈表現L.ζの奪で録。たような罵'"方程式の栂造、解に含まれる散....，過程方程式の傭法令

どd溜噛"遣している.しかし.ベクトルWiellH枝表現の揖合.務式闘には整理され1.:1用地咽ら

れるが.明示的な患を得ようとすると繁維にな札その瞬が発銀する泊脅かを判断するのも医躍

である.宴捕に徴盤酎算する‘舎にはスカラー Wie田町被表現特に、倣乱厨子表現...いるべ

きである.

スカラーWie田町被袋現，.議働唯表現するのK遣した被動方程式擾先の表現で.ベクトルW岨町

核表現は散乱温程を表現するのに適した境界条件優先の表現であるといえる.ニれらの表現M

(2.154)-(2.156)によヮて互いに褒倶が可憧である.



24. WIENER較の構造
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図 220 I光子状態のみを含む散乱過程
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閃 221 同時に縫紋倒の光ミFが生じる非交差散組過程。光子吸収と飯山の蜘市はr，.いに逆で呼l

問執懲を去す線{内線，，，交差していない。



第 2章 不鋭則定金導本表面による散乱
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開 222 交差散語liI!程。中間私態は復位伺の光子からな旬、内線』こ交&がある。



第 3章

不規則誘電体導波路による散乱

完金場像表面上の信電体層治、らなる防竃体噂議箇に盆気情から電磁議が入射した場合の椴乱.

取句彼う{図3.1.3.2参揮，.この附竃体噂訟施は祖訟の場被モ』ド金持ち.そ-rの敏"陽電体調

の問J.. こ臨存する.it電体完全場体網の境界置は平担面.it電修盆気聞の噴界置は (2.1)で署長さ

れる2次E不鍵刷表面であるとする.本調Fでは 1次元不醐恒国の揖合にみられ'"制亭強鯛散乱

が..次元不規則表面の場合には存在しないことを示す.

U 鮪で'の形を定め.3.2舗で近似a障を求める.3.3:舗で由主防署体場権踏のもつ噂機モード 6二つ

いて韓歯する.3.4.3':;簡では散乱分喝の鈴値E甥繍』院を示し、散乱光子惨.後方強周散乱等につ

いて語歯する.

3.1 軍艦喝の表現

3.1.1 埠働ベクトルと備法ベクトル

固3.3に示したように稼働ベクトル'k，を

r1 2気中 I>/(z) 
illp{lk，]，)S，(A)e， 1=< 

l 陽電体内 Q< ~ < !(.l) 

M 片仮コi， 11:;"'111:.1. A=I.¥I. fI=句作』

(3.1) 

(3.21 

とおむここで..¥1:1:11:;の地平面への射惨.S，(.A.)は.1Ilt.分の絶対値である.k，ー"，1.2はそ

れぞれ、空気中.It電体内での護動ベクトルを裂す....l:対応するTE，水平または '1偏渡およ

ぴTM(TMまたは p)個樟ベクトル町(I:o).ev(k;)を

k.xc. 
e岡山1a ::._':::'下 (3.3) … 11:， xo!町(k，)
cv(k;)呈 【3.4)

Ik，xClllk.1I 



G1 第s寧不規則揚句E体i!I擁旅みよる椴乱

pcrfecl田岡山間

図3.I:it旬E体事護踏による電環境散乱の全体国

関 3.'不螺周肱... 惨事護施の断面図



3.1 竃織喝の貌現

阻3.3披動'屯タト"'.偏副院ベクトル

と定韓する.Aを廟いて雪量すk

ea剖 削冨町(1:;) '"半 山}

e~:l: l仲町山}ーヒ桜丘
5，1.¥) 

=金千子.¥-f.c， (3.0) 

となる.ここで、山一)11.;:柚胡色下向きの醐四棟する.例え11.O!~+ll;t凱舗で

のよ1向ITM.穫kなる.きらに.(3.51.(3・}を勾平面成分..方向成分とに分ける.

"平直恵介

cj¥:l:.l(.刈=斗主 削}

e~:，川=全容A 同}

a方向成分

III~:'[川=十a 側

また.これらの鏑議ベクト""叫I下のような闘停."，t満たす.

eli刊l刈 =ep→I刈 =e~刊[.\I=e~-IIÅlæcu[.\1 f3.101 

e~~}1刈= -e~~-;[.\) a etzrl"l 13.111 

e~:;[刈= -e~，-;[.\I E 8tr[.¥1 (3.12) 

e~，+)[刈 =e~.-'[)r，Jæe~:I，刈 (3.131

e~，+)[.AJ = e~.-)[AJ a et.1刈 13.141
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剖軍艦場の表現

ここでN11.NVは入射樟のTE舗醸成分、 TM錨樟底分を表す'0 A~.C!I は散乱歳の TE 偏践成

分舎、 A~.C!' はTM個混成分..意味する."，・では、 TE傭歯車入術'TM偏漉λ併の場舎を取

り扱・2たが.本軍で，..よ旬ー像的な偏樺でのλ射6こ対応可飽.理省とするために入射偏議の状

態をN".NVを用いて表現する.

散乱埠の磁界 H'も伺閣に摸現できる.

l盆気側.，ロl

H'( IIl.~ ω 勾，.

[(e~-IIAoJNH( .\o)-e:I-II.\oJNY(.\ol) eiゐ哩刷んh

+te~+'I.\oJA:( .\o)-e::村両1....尚l)内副凶，I~..

+~f fl'~"1ゐ山叫山z ん1""
en村 IAo+.A. +... + .ARJA~( .A.. ....A閉山】Jeil.A・4・+，，+.A...z:・u叫ん.>.・..>・，.

油叫.1.μ同附t凹町B酎{刷λ

l副.. 電4停s肉一“〈ε<0伺l 

Ht(Æ.~ ω1.\0)= 

r(e~-l怜o)eõ.A..Z:剛制時・l_e~+ll)，ole ゐ島崎市川同lC:(州

一(e:-ll.\ole;占"'-，$0【)"， K>+叫 +e~+'IAoJ~・a川'.I Åo II'+.'lC~(勾}

+~fflμi“附{いe
e~H叶1>拘.+λ刈.+"'+'¥"1い肘e;1巾Aん匂.>叫>.白仲+一，，+)， 同φJ南州'.1)，ん..品>.け+一+品>.阿.叫叫3リJC!I(仇向..¥lo....)，RI)，uJ

(e=-l(，ゐ+)，1+"'+"¥同]e'I..¥o+.A，ぃ品四一向山品l令日品 川・3

+e~+)1ゐ+..\\+.，，+んJeilλ"ん+吟九回世叫ん品目+φ九拠叫}C!，山 ん 陶'1

d岡田川

ここで、 Z\.Z2 は輯.胴体哨軸イシピーダンスである.帥.酬輯でl:te~:l: l._e::剖桝

れぞれ.TE鋼低 TM個臨調$する.また、これらのW"'暗 1句麗鋼で表現された電語界は場停

表面目-.よ哨幌発件。問はすでにみたす彰式となヲており、 W剛『幌 (A~I.A~.C~I.C~)

.. 暢電停と盆気との聞の不規則表面上の棋界.. 件によ旬求められる.

3.1.4 散1.11魁喝の鎗針量

完全都体による散乱の樋舎と問機位コヒーレント、イ J コピーレJ ト依乱t-Wi四町彼で表現

できる.
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_3寧不規則錫司E惨噂埠Bーによる骸a

コヒーレント限乱

(E1(:IO.z 叫匂，) = Iμ叫叫e44!trl「F門-吋1】'1ゐ川1凹N町町t勾.\o )+e~-JI.\uINV町{勾M刷l)巾}μe山:I'_iS，踊l

イ〆コヒーレ~ト融乱

叶 e~(+)1陶A勾刷.1μA~I町~().勾'"ω)+e'+付"1可l'勾川oJA~(Å勾刷@ω}η巾肘}ci.\o.z軒+ÕS，剛l“"申 {何3.22問} 

P(DIDul 量 P円'IOO)+pV('!fo) 【3.23)

p目{帆) = ËP~(・剛 【3.24)

= I.{，岨明IAII(.A-'句1.¥0)12

叫ム l蜘-.\o-~' Å2IAo仙+...) (3.2&) 

-p.例制 =LP~{"60) (目的

= I:f田宮町IAy(.A-.¥oIAoJI'

+2・IIAr(A-.¥。ー勾，.¥2I.¥o112d-'2+...1 (3.27) 

"， 

rl'(Dt8ul =崎四河IA¥'p.-.AolloI12 (3.28) 

PJ!(8I8u) =2!kf四，28/_IA~(Å- .\u-Ao，'Å2出}fd-'2 (3.29) 
明 z

pJI(81801 =虫色:fc樋 ，2811 IA~I(.\- .)，O- Å2ーゐ)，2. -'3IAoJ l'dA2dA3 (3.30) 
"助

P庁「【"柵e例l怖剛向州) =k岬?醐包e例削IAY川t帆，_，勾刷切叫1'"ω112 (ω3.3訓制l川} 

蜘剛 =2肱吋恥f

庁附脚判"叫e剛 =叫叫?欄d官，げj仏ム凶λ 勾-勾-勾M勾勾刷刷川陶刷ゐ柑11削向 (3叩悶間} 

p!lII .p~IV.‘。 98).(2.11的と同相仁定義できる.



3.2， 近似解法 " 
3.2 近似解法

3.2.1 等信組界条件

.，平面上での電磁界を

EI( :2.0)_~(:I: .0) .， E~.(z)+E， (..)e， (3.34) 

OI(z.O)-o2恒例 = H勾{叫+H，(z)e. (3.31'1] 

左表す.不規則表面の組きが十分小さ<.かつ滑らか、すなわち1:1ぴ勺 (1マ'112)<1である場

舎を考え、境界条件 (3.11'1)，(3.18)をfに聞して1次のオ【グ-fでで風聞すると..，平面上での

・.. 境界条件式

Eιι削刊4町{附2

H民h刷..'山{拘附z

合唱られる【2.2.1錨@照，.

3.2.2 瞳贋方程式

Wiener-lto展聞で畿現されJヒ竃瞳界を・・境界粂仲良(3踊J.{3.37)に代λL.前倒巴，.1ω展

開の直樹宣を用いると.Wienc:r枝記摘する陪情方程式虐咽られる.これらの方程式は竜界の水平

垂直成分、磁界の水平.量暗旗分の4成分から傘る.以下のよう~.ペタトル.行列を定義し.行

列形式で寝現する.

ベクトJ"'Wi園 田r犠

λ射ベクト"w田..，犠

値合行列

ベ芸品|

1;舟A~ (.l'h 品出'1
，九州 .1 諸iA~山ん1.\0'1

.-. -1 赤C~{..\]，."'..\~州|

1 *C~【>.白品川 l

I 赤川'>0)1
N，>o)al非r刷| (3.39) 

(3.40) 



.3.. ;:r-t剛，It電体."踏による依乱

of 南町[A[ 市川刈、府間同州l]ellfA.]ー岬醐.1:=Z~~.)Ii~et:~!>.] I 
l ý'i"iel.r~IA.1 -Ji1elll"l ，fti岨:~(A.IIi]et，rl"l ，fti咽152(>')o]elll>.1 J 

Jftl>'l .= 1 ~"f~L 101 市州.1 -.Jiiie~6州 001 (3.41) 
l荷量UJ l- Ji1e~6，1刈-Ji1elll判。 OJ

lIt乱管制

l 町 [A) I 
"IIAoI..-iF(州 lι:1.¥11

lley町 "'IIJ

。 I 伊11.1州市1~1>..1匂l 高品I匂l醐1仙101 -吊Itl"仇 l倒制柚q
l ，r.;汀I~I>'.川'叶lλ匂柑，) 一，r.;百"1M"匂柑。，[ J電f品Z引I件λh州，[陶拘[;，阿絹""叫目l同~(>'ol句叫}畑同園吋i 、用，品.M陶A拘oJis阿a創叫52(>'拘Aolω:叫.[ J 

.仙《伶山刷Aん"陶刷勾M】..-iF(>'【仏>'1)1いいe匂句目目刷目1 .\o)..-iF(>'I)l~蜘 j Ol"";i~í~:[;;[ 何i.I~I" 0 OJ 

1111.¥01 a 5，(.¥01崎両1 (3.44) 

11，.1"11>'01 .. 5，(.¥ole:"r，I.¥o1+ >'.e:"，I.¥oJ (3耐

ここで向句は度集、鱒電体の陽電車を.1'1，"2ほ遺留撃を費す.また.積算予@は以下のようじ定

鳴きれる.

1・A a.S I 

1・llA B|MM| l@l=11 046}  ・I I C D I I a.C a.D I 
1".0 6.D I 

ここで'o.A等li.2xlの列ベクトルで'o.Aは肉慣を意除する.

繍合符列"'"気伺と陽電体内の電櫨界の関係金E益するものであ札依混特例}軒嘱刷表面に

よる倣乱を表L.異u次訟のW醐 s締罰防噛舎を与えるものである.これらのベクトル.行列

を周ぃ.階層方程式は以下のようK表現できる.

J州 Ao(.¥oI+J，州N刷 ;/ P(->'11Ao+λ11A1C>'.llol品 (3.47

J【.¥0+ >'LlAd"II.¥o1 (3.48) 

=町>'d.¥o刷勾1+町(A.IIAolN(Ao)+2/ P叫

m吻+A. +A-zlA2(AI.A-zIAol (3.491 



3，2， 近似甥法

= ip円山州勾M刷l陶勾+>，州i刷>，1汁l尚勾'+ip町仏A仙 +>，柑刷}凶叫刷A，“{山州~恥
+./介P山 h伽 +AI+均附+叫>，)叫凶刷h山>，い2山 刷 出

飽 =3....5

J(勾 +"'+Aft)A岡(AI.".A21勾) [3.501 
・帽

ーさEp(A.1ゐ+"'+AR1A同_I(AI ん_I.A.+I.".Å~I.\o1 回目.，

加 llfp1-.¥"刊l拘 +"'+AR+IIA.+仙 弘刊附>..，

さらに、各行列を成分表示すると以下のようになる.
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.3.. 不健.~If竃修事斌11による散乱

3.2.3 欄分方程式の0次近似

陪層方程式は積分方程式であるので厳密情を得るζとはできないが完全場停表面の崎舎と問

機に表面租暑地旬、きいという粂件を用いて.催永のWiener械から順位近似胸6ご求められるロ2節

.'-lI:，. 

Ao“IA勾0) =一z勾.o(λ拘oIN(.¥拘.) ，何3，7筒'6)

A"仇>，1怜>0ω) = P"I件.¥11.¥匂.1'"“{λ勾ol+Po引1>，附咽.oJN，。“，>拘0) (3.71) 

.，州【伶>， 勾刷陶) = ip•判判恥l伽h叫刷IA州~}H+iド拘P円l仇>，州，1伽h刷州l同.，(品品{伶出"刷 仰

} P1加>，川，1>為川01 a C町t山A勾。+.¥1)珂λん，1出泊柑11 (3 河問

P副.¥11.¥01a C(.¥g+.¥I)PO[.¥II.¥oJ (3剛

lo(.¥g) 量 C(.¥g)[lo(Ao)-To(At!】1 "町
CIAωa [1-T(At!)J-1 (3・n
r州 =Jpト>，1拘 +.A1JC附 h印刷川崎 (3.83】

印刷 =J町一仙州剛山附11.¥0何.AI (3.84J 

3.2.4 苦悩M

第2・置で漣べたようにT.ToI1多量依乱の効果を裂すものであ旬、不嶋田'書置のもっそ『ドに

よる発散の図鑑を解消するものである.この耳障で取り1lI.ている"修事益脇の場合も噂樺モー

ド命常在するので、 T.Toによって"の発散地明えられ.宥冒揖脅咽られる.しかし.ここで01.
値加算を容易にするために (3.76)-(3・"においてT=To=Oと涯似し.観包体層がわずかな鋼

失をもっと仮定して有種開を得る.0次.1次.2次のW悶mer敏を底分表示すると以下めように

なる.本.では以後kl=1州・1'2."=，fi2ffiとし.企"，.o.VIま

d 山 =s，向聞l副.)，)Clil訊{.¥li阻 iぬ(.A)CliJ (3.8~) 

.'向=nSl【"叫:S!{.)，)o.ト.-'制λl'剛 [S2(.A)CliJ (3剛

tする.

。次W 担 nerf.t

A~(Ao) I . .. ， .•. ..... . ._. 以l= Ao(ゐ】 =-lo[.¥gJN(.¥・1=-rl(.¥g)Jo(ゐ)N{ゐ}
2C~I( .\o) 

2C~(.)，o) 



>2.近似締法

r -(相川叫相川・，]+5，州制l制ゐ)-(川町何回お l
= IInS1lAol岨 1521.¥0)4]+1/.-15:仙 lillinl制 刷])NV(.¥oJ討日|

| 同 llolN川出品 | 
l 岡山川，"-)討:0;; 1 

(3.87) 

E次WllIner蛾

.4.1'(.¥11.¥01 = ーi回目(5，'勾+.Alla]2ChA，'.Aol (3.88) 

Afl>'II.¥o) .. n醐150，(-'0+.¥，1噌CfJ.(.¥，州

+n-Is.，(-'o+.¥，li山(5，'ゐ+.A1l・.)2cill【>，陶) "刷
2C/1山内い =_...i.I'Y"1 ωα沼ι .....，-s帥ム.....，) 13.901 
目川向=-61可瓦工石j'‘ 何肘刷1 μ 何 m肘附+刺" ‘ ' 

2Cr川{仏"州，1仇l刷'.)ωJ= 2目cf.L(向州"州1叶l陶A勾0)+$-町1バ{出lo+.¥，州'ο)2C叫Ci"p，仙 ) ，何3叫'別附1) 】

E附，刊A句t山州川川λh刷川目d仙刷l陶刷>'ul = 一下F酷託託~~百;)"守 {向3拙"閉} 

町叩州仇円刊川t悼州λ

"，2_1直}戸β2型主竺鵡他叫!N川 酬 i

βド=，小dι-，占】但型誕唱静也国N'【拘1 (3.95) 

日 -1"-伽>，件

2次W闘回r檎

AUIA...a拘噌1>拘.)

=町諮均同l

xぺ{か{凶.' 刷叫噛5"出拘+λん2巾岬M同l附阿町叫叫'II{，.¥川川{仇山刷λh州目，1陶勾"-)醐拘伽+“'削.，

+叫l岡叫〈削"勾.+λ>，け】2Cf.L(仏>，出} 

+{n-l/n)S，{拘+.¥，1制ゐ+'¥I)isinls.，出+ALlaJ2Cill(.¥，州1""白川島目刊}

+S，(Ao+.¥I+-'21醐{5，'勾+>"+.¥2)0]

，(柄拘+ALl2C11(AIIAoI醐伽品目d吋 ().O+).1)2ciU(AIIJ.uI醐恥山.，)[



.，・L司"醐a・E欄鹿島区よる散乱

iF(Aリ
寸古で?ででてコli'in[S2{Ao+AI+-'2)G)
26"(J吻 +.¥1+-'2)

_{1ft' 山岡亀山+刷:J2Cr(A-zIAol冊伽削d

+[n((Ac.+ Au2Cr1CA2険。}

+【n-l/n)$仇 +.\2)翁{勾 +.\2Ji llÍn[~(.\o+ゐ岬C戸山1"1I刷哨+1 .0+1ω)
+521>.0+).] +ゐ}闇S:!C，Ao+)r，，+-'l!)a]

-{.仇+-'2)2CrC-'2llol醐和山+什({.¥o+相官刊A2llu)血相川.，1I

A~(AIoÅ2除。}
iFIA2】

= -;;"AV;'守子千で-，，; Ift醐~5，出 +).I+ -'2 )4J
24，Y{Ao+A，+匂}

(3.9'η 

-{柄拘叫川吋(AII.¥o)8In恥".同一((.¥o+>'¥12Ci"(.¥¥1拘}岨恥a州 叫

+ [n-1(出+.\ll2Cr~(.\II>.ø) 

-(n-I/，川叫削船A岬 cr.L(.¥州 JI刷.¥，11削 AI+AtI}

+n-Iあ{勾+AL+-'2Ji画n[S，(lo+.¥I+-'214]

_{1ft' 刷市内+A山岡山1'"山和l齢同

+[1π.，川s.出+.¥IlS!1ゐ+>.，)i州制ゐ+AIl園，)2ci"(A¥I.¥oJ

-n((.¥o + AII2Cr.L(A仙 'J醐恥山.，IJ

IFU.， I 
-w'元詰片刃1ft醐 [52(.¥0+).1叫 "1

-{刷。+-'2)2Crl'¥2I.¥o)血命令山川ー((.¥0+AtI2Ci1(A2I.¥o1個恥出，.，

+ In-I((-'o+ A2)2Ci"(匂1>0'

-(0-1/叫開制勾+ゐ}園')2Cr.l.(N.!I.¥oI]I勾+"'.111ゐ +.¥t+A2I}

+胃-15，1.¥0+.¥， +A2)isin[S:t1ゐ +).1+拘拘l

Mぺ巾{かいt何n2_11山E

+ Icn-l/n)S¥{勾+ゐ}制勾+A2)ioin[S:t(.¥o+ゐ}申C:'II(柑勾}

n((-'o+N.l)2Cr.L(N.!1勾'J明白叫，.，IJ

13.舗}

((.¥o+.¥I) == Sl(~畑+.\.，岨15，(勾+ん同 -$2(勾 +A， Jiain[SJ(.\o +.\I)aJ (3.99】

11(-'0+).¥) == 51!ゐ+ん)ioin[S，I.¥o+.¥¥同-S:tI"'+AII四柄拘+.¥¥)61 (3.100) 

(1.¥o+)r，1lヨ nS，IAo+A，1欄{制ゐ+).，1.. ]-"一団山+λt)iBinlS:t出+AllaJ

(3.101) 



3.3. ヨヒーレント散乱 嶋観動綱 " 
3.3 コヒーレント散乱一揖摂動解ー

r=To=Oとした揖合同孟O次W岡町績は鰐額融解を脅す.以下のようじ盛気と陽電体層

の境界が平温である暢舎について反射毎舷ぬと遅過保鐘T，が0次Wieuer懐で定義できる.

TEw且惚

d旬，、守u ，-NAbM Aω 

~{AoI醐[~(Ao)G)+51(Ao)i8in[52(Ao )al
(3.102) 

~(Ao)醐[~(Ao)，，1-5I{Aolisln[52(Ao)G1

吋(AoI;;;話器
51(-'a) 

(3.1ωp 
52{lø)咽1[~{.\o)a)-5\(lø)iBin[~(løla)

TMW&¥Ie 

崎 山 );;;鵠i
E RnSSIL IIMAo } 聞咽llaSh2tIhAollaall + RREE II SSHzt AhUMt -血-田llsshhlIhAqllaal l (3.1041 

ToV(løl 端~子hlE l 

- n5，(Ao)咽lSHA-MSl-Hhrl ISHA4isMISElh}al 
(3.10&1 

また

all(.A) _ ~{.A)C'蝿[5:宮(.A)a)-5\(.A)i副n[52( .Ala)=0 (3.10・1
aV(.A) = n5，山岨[52(.A)a]-n-152(.A)isin[~(.A叫.， (3.1071 

の鰐は陽電体ーによる噂渡そードを意味し.1:¥<同<.湿の範囲のみに存在する.これは事擁

モードが寵気備ではエバネセントで鱒竃体帽では俸制E河嶋傘栂舎にのみ存在することを意味する.

TE価捜埠護号ーにすなわち6¥1(.Al_Oの需の個散は U<宮12の'合 0.(2".-I)II/2S

u < (2m + 1}1I'/2の・-&It(m車種』となる.ただし u=，Jn'I士Ikl・である.また.TM偏a霊

場樺号ード、すなわちaV{.A)=0の"の個111は0壬U<町の栂合 1、(m-IIII'SU<"，宥め場

合m となり、陽電体層の厚きが大f<なる阻ど'"ードの個111也大事〈なること合唖かる.なお.

，_"は陽電停の厚きによらずTE傭量生モード方程式d曙であるが.A=匂のとき電量界のTE

個綾成分は容となるのでそードを脅すものではない{園 3.4.3.:;*，"'J.
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3.4. J次インコヒーレνト散乱

3.4 1攻インコヒーレント散乱

.4.¥1と.4.fを用いて.陽電体構'"届折準n=1.64+0.00~掘の崎舎の 1 次のイシヨヒーレJ

ト散乱分布を槍値射算した結果を困 3.6-3.13l:示した.

3.4.1 償乱光干渉

館電修眉倉嘩い場合.散... ~怖に予惨・Sがみられるζk合場かる.暗舗はTM-TM散乱 ITM

偏埠入射による歓凱議のTM鋼議成分}の場合を除いて

S~(~切+'，拘置同省 1m董敏J (3.10刷

の方向巳みられるt闘3.8.3.9.3.12.3.13•. 胃1.ニの現altI.Newω也 111によ。て発見事れた舷鼠

売子惨のー姐であると考えられる.

聞 3.141ご示すよう位入射霞が~<<pで倣乱き仇たとすると.企贋裏面広対しての鏡・監乱.<<Q

叫輯きれる.金属表面での反射剛ニ位棚、ずれるとすると、 Pからの依... ，批Qからの凪復

との聞の位祖撃は倣乱方向~.とすると

必=勧旭C舗I'+1r=S2(.A・+.AI)a+1r (3.1ω} 

kなる.6=(2m+I)1r1::なる方向.つまり (3.1関iの方向で2つの散乱.，tnも摘し合い.電線

カ宅生じる.しかし.TM.....TM徹鼠明皐このよろな鋼駒胡司官である.さらに 鳳舗をすすめる

ため位 (3.88).(3.89)を以下のよう位表現する. 

.4.¥I(.Aん州E汁1.Ao) (3.110例} 

.白蛤号却制卦矧(~糊E明関醐伽叫+叫'州N

.4.f(怜"川d陶Aゐ@】… …  "， Cv号守長エ÷子~号相手~W(.Ao) (3.111) …… leL，v(.Ao+.A1Jl/le 勾目 回同nl.Ao川 町、
-c，円話骨二十τ子{日干~sin伽“N"(Åo) +弓晶子園~+IN~ 【"11一一一，C栂'"_2iF(.AII(n2 -1)S.IAohinlS:!(Ao + .A¥)aJai田1S:!{Ao同 (3.112)

白=2iF(.A1 )n2(n2 -I)S¥(Ao)闇 152(勾+.AI)al四 1S:!(Ao)al (3.113) 

TE価複散乱歳。 110)とTM信協散乱様 (3.lll)の第2項".. 界の勾平面定分による依aを窓

際するので水平散乱と"...また TM偏樟骸..... の.，項を垂直敏....呼ぶ.(3.1I0J-(3.113)よ

り 水平徹乱量車位乱の暗績は

t 水平依a
S:!(.Ao+.A1)O=抽醐9'=( 

l("，+1/2)1r 垂直伝... ~盤11:
13.114) 



第3.，不規則倒置体調車重島区よる散乱

となる.TM偏波舷乱訟の暗視の実珊附は方位角eι依存するが、 ζれはTE偏模地悼平成分"

のみからなるのBこ対して.TM個."水平成分町...垂直起草分'ell:旬開田分をもち.水平肱乱と垂

直敏乱の宜ね合bせ2ヒなるからである.

これらの干捗舗は

(ifn-Jiii士Il>宮 (3.11:1)

をみたすような厚い腸電修層からの依乱でみられるが.こ丸は(3.114)の左却の値婚の大きさ命、

よ旬大&，唱制日3.114)吟甥をもつことによる.また栂包徐層の軍きa制・きい樋舎でも

抽 >mτ>，Jn2て1. 水平徹乱 (3.116) 

掴>{"，+ 1/2}w > .;京士五 垂直敏乱 (3.11η 

とい号条件カ世立すれば(3.114) は暢をもっ.~お.ζれらの子捗備'12次散乱でほほヮきりしな

〈なる【固 3.19.照，.

3.4.2 相反定理

1次Wicner椴 (3.110).(3.111)は以下のよう傘関係をみたす.

坐白血!-~笠止主三且
SI(AD) Sl(-.¥o-'¥I) 

4岩戸 -q法当P11
4器戸=特法告pii

(3.118) 

(3.1l9) 

(3.120) 

ζζで04¥1・I.Arv.Apl.Ayvはそれそ仇TE_TE倣乱、TE_TM散乱.TM_TE散乱.TM_TM

散乱をま除する{例え11041111ほTE偏議λ舵 NH_I.NII・0の栂舎の 0411である，.入射富島ベ

クトル勾に対する散乱.'ベクトル1:Ua+.¥.であるので、-，¥0-.¥1は股乱畿の潜行方向を反舷さ

せたものに相当する.つま吻 (3.11・H3.120)は1次位乱における相反定理を表してお旬、叡乱

合時間反舷舗稔性をもつことを意味する('町.縛に、 (3.119)は交差偏酸依乱にお6する相反性を表

している (2.1.711.!M1.また.λ射聾ペタトルゐが

f 本平散乱
制勾)4=抽咽.，.(

l(m+I/2t- 量竃散乱 m盤費量
(3.121) 

をみたすときには.(3.112).(3.113)よ旬、 i次の水平散乱 または、垂直散乱古唱きないというこ

とがわかる.すなわち.【3.114)で嘆きれる暗樟からのλ射は1次世aを生じ寄せない左いうこと

であるが、これ館、相反定理によれば当燃の婦鎗である.



3.4.1次インコヒーレント散乱

国 3.6:1次散乱分布 (PII.Pj川、 λ射角8(1=0・TE傭iIIλ射、陽電体構の，.き ko.=1.0 

園3.7:1次散昔t分布(PIII.I九円、 λ射角8(1=00.TE価値入併陽電体層の厚き ko.=3.0



第 3窓 不規則議電体事波路による散乱

FirslorderscatteringlぐTE)

'，'抽・"岨・3胸~，

pア加。).，片炉開.。

図3.8.1次散乱分布 (pr.P1¥.)、入射角80=0'、TE偏機入射、政電体帽の寧さ ka=10.0 

図 3.9:1 次散乱分布 (pll.p~ )，入射角80=0・TE偏護人射、誘電体層の摩き'"， =20.0

醐

明

i
 



3.4.1次イνコヒーレνト霞乱

F同副"醐脚i"8(T田

島園簡M ・'同国・・細句F酬.

困 3.10:1 次散乱分吻 (PIII.prl、入射角~・ 30・、 TE 偏醜λ射、麗竃祢層"厚き胞:0: 3.0

阿国..."闘臨祖ぽT同
、両帥温四，....ω畑圃旧

P，"I帥.....

叩 F

園3.11:1次般観分布 (pll.1ずl.λ射角90=30・、 TM値波入射放電体眉の厚き ko= 3.0 



."寧不規則a・E惨場権路による散乱

Pirsc:ordersca聞mg(T司

... ぬM・".. ・，... ・"
夙"酔制.P，-('炉醐4

" 

一_，ごP・崎
三片品
ご l叫間

P;"lω・.. 

困 3.12:1次監乱分布(PIII.p;-')、λ鮒角向 =30".TEflilii:入射.隊司E体輔の厚き1:0=10.0 

問
問一

園 3.13:1次般乱分噂 (P/I.p.V).入射角ぬ=30"， TM個穣入射.1ft体帽の傾き 1:4=10.0 



3.4. J次インコヒーレント散乱 03 

島組胞叫喝開山皿 P

.. 陶e凶e

困3.14散鼠先干渉;.lJoII倣乱点からの殴風按がその陸訓点の鍍・からの依乱穫と干惨する.



" 
鏑s意不規則lt1l体噂穫量ιよる散乱

3.5 2).1(インコヒーレント散乱

A~ と Ar を周いて.2 次のインヨヒーレント般乱分布を綾.猷算した結果を図3.lS-3.19 l:

示した.

Sふ1 彼方槍綱敏乱

2次 Wicllr.r徹 A~.4 は2 つの2 回融面U過程からなる{園 3.20.酌.ー方はλ射護ゐが市

闘状態>'，1=λo+.AJ)へ盤乱されさらに2度目の徹乱。とよ旬.終的に盤乱披A(=.).・+ん+)，，2)

となる2回散u程であり.もうー方，.同炉問状態角川崎z勾 +).7)である佐観a胆を意味する.し

たがヮて、強鯛散乱はこれらのこつの倣嵐過程聞の干捗によ。て生じるものであるといえる.園

3.15-3.19に示した2次インコビ』レント倣規分布 pJI，pj'に彼方魯網散乱が実鏑議.交登偏副長の

関取分にみられることがわかる.さらに.醤電線繍場智(TE鏑.Hード也事在せず.ただ1つの

τM偏量生号->のみ刺遺留できるような・舎でも、 TE価捜λ劇博でも後方強鋼散".惜られるが

t園 3.15).こ制副次元不規則表面の・舎と健全〈異なる結果である.2次元有唖踊表面の喝合

散乱により偏肢が礎化する{似品目..の樋合}ので、モードの.曹とλ射協の価穫が異な。てい

ても.都'"号ード治情起きれ.多重散乱過程聞の千捗称性L 後方槍繍散乱喝容在する.

3.6.2 随伴強周敏乱

l次元不調別表面をもっ'電惨事革路による散乱では都武盛治咽数のそードをもっ場合仁後

方強調散乱ι加えて簡伴曽爾敏乱がみられること泊咽られている.後方強調散乱は同じそ->を

中間同態にもつ敵視週曜同士の干惨位より生巴るが.随伴強鋼散乱，..なるそ』ド聞の千惨仁よ

るものである l'叫.cかC.2次元不'lII調書量薗偲場合はそード柑噛陵ある場合でも随伴強調散乱

，."ら"ない.これ肱中鴨技館が2次元的に広が。ているためであるが、 TE個歳散a温度を"にと

旬以l'でS帽する.

"拘}の第』行を(3舗}に代入すると

暗蜘'町'!9州附e帆怖剛= 叫叫坤1.μ，-'仏山11附 -l勾，-勾い~刷刷W陶阿勾柑}帥l

=恥悶-'句，仏ムl附-ん州出刷川. 細 川

+Pil.¥ -)r".IA，'JA.I>'.， -.¥oIA・1I.12dゐ【3.123)

ん'" A-A.， (3.124.1 

A，_ = "0+拘置勾+.¥-.¥， (3.1251 

桝帯られる.ここで U，は行列の調布1行を表す'.PJ' はすぺての司炉問状震 ""A~ t握幽する散乱

過程の総和であることず分かる.ここで.1.).，1をあるそ-]"t号ード1)にー設する量きに固定し

角度方向に碕分する喝舎を考える t園 3.21•. 帽J・Il川市塙る角度【点的で測のモード{モード

"にー致したkして也、山・l がんの角度仁修存しているのでゐ+)， ~Oである隈札同.1 は毛ー



U.2次インコヒーレント敏乱

ドから外れる.ー方.後方散乱{ゐ+).=01の崎合は1)"，，1は1)"，11こ等しし角度に依存しない.

したがって異なるそ』ド聞の千惨は角度積分で打ち消きれ同じ~-"聞の干捗である彼方強

縞散乱のみ治惇をする.
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113..不銀刷陽電修事極路仁よる散乱

関3.15:2次舷乱分布{岬 P2Vj、λ射角"=0・、 TE個護入射、虜電体構の障さA:a=1.0 

周 3.10:2 次散乱分布 (PJ'.P2~') 入射角oo=O.、TE偏噂入射、揚竃体屠の厚き加 =3.0



3.:;.2次インコヒーレνト骸範

S"'""''''''館館.t田恒ぽT町
馬両uTl.o.tl.l.oJo凶....

0.080，--ー一 一
-p;剛 f・岡崎

-P~円、争"
-p~-:.(，が.. ， 

，..開 ーー_'.こ伶d崎3

! '醐
ー-pL-:.伽同
---P.・4陶

図 3.17:2 次制札分布(PJl .P2V l、入射角川'0 "'30. 、 TE iI'禽入肱醤齢層の，， ~ka=3.0

S民ondordcrsca融 ""8何針。

関3.18:2次倣車分布 (PJI.P;'l.入射角山 =30".TM偏波入射、防電体帽の同区き ka...3.0



ss ."寧 不鋸則腸電体辱旗路による殴乱

開 3.19:2次脚礼分布 !pJI，p2V) 入酬60=0ヘfE価漉入射雷電輔の酔 ka=10.0 

凶 3創1: 2次鴨川"験6ニよって表現きれる倣乱過程0).= ).n +λ， +勾，).， = ).0 +).， 
J.; =Au+A2=勾+).-ltJ



35.2次イシコヒーレント散乱

山田町間

λ" 

， ， 
λ(:model 

，
 ，
 
F

f

 

λσ+λ 

、‘ー L_-
叫 2

λσ+λ=λtλt 

凶 32<角度積分.中間状響"をそード lに致させ{仙iを定とし)角度積分すると、後方散

乱 (Ao+λ=0)でなし咽り もう つの中問状態の大きさルl'牟変化しそ 川 致しつづけ

ることはないー



..，事 不銀測隊電体調車峰崎による散乱



第 4章

不規則誘電体表面による散乱

信電率の異なる 2種鋼の傑慣の境界面合町4闘である場舎の電瞳iIlltM.を取旬徳丸縁電車

の大きい個から入射する場合と小さ』咽から入射する治舎を考える.不規則裏面は (2.1)で表さ

れるものとする.本.では平坦な陽電体繍界における特竃鈎な角度である臨界角>B.馴~，角

仁注目し、臨界角ヘ強い散乱常性じることや B.明'"角と対阜のつ〈散乱m生じない方向{散乱

B同岡町同地帯在することを示す.

'.1舗で傷め形を定め.4.2舗で量似a障を求める.4.3節で11平均普動暢を示Lす..4.4簡で肱散乱

分布の歓値... 笛暑を示し.臨界角方向への散乱ピー久依乱B時咽棺角等~ついて緩衝する.

4.1 電磁堀田表現

4.1.1 蕩鋤ベクトルと慣漉ベタト"

入射伺の雌.IIH院賞 1.遅過個を副院賞2>し.草創ベクトJ凶 lを

[1 練費 1z >/(叫
k， = ..¥+sign([k，).IS，(λ)" i=L __.‘1)  

12 鶴賀2'</(2:)

削..¥1= /if=烹 ι=怜01. A=同 I::zlk.=n (4.2) 

とお({3.1.1節i.I!I).ここでM 端賛同雌費 11講する極細a停車を怠味する.社、州こ対応

するTE(水平または・}傭歳およびTM(TMまたはpl価議ベクトル町(k，).8¥，(k，)t(3.3)印刷

で定義する.

4.1.2 .界条件

不規則岩盤面 z=/(討における場界金件は

F
 

H

T

 

H
H
-
h
 

x
V
町

d
E
 

E
 

(4.3) 

(4.4) 

91 



第 4事 不規則誠司E体表面による敵語L

開u 揚憎体捜面ιよる電猶誠散乱"全体図

P'翼》

国'.2不娘別損電体表面の断面聞



'.1 電草惜の密現

と表現できる.ここで.E'.H'は銀賞1肉の.Efl.H21:.院賞2肉の電栂.櫨場である.

4.1.3 解の形

確簿歯的Fl，咽叫の定理による不規則散乱漉の包界.8'(z.z:... 山"はW剛附 1胸展開により

以下のようK表現できる(3.1.3"揮，.ここで..).011入射方向を表す.

l鍵.，内.，叫
E1(z..::...I"ω= 

1"':，(刷N円相+e~! 川N\'(.\o ))e.ん.Z_"~I山

+le:tlllølA~I! .\o J + e~+IIAolA~ lAoI，ei).・2品+耐'.，“'
+t，J J戸μ叫leU+1刷e4ψr目rr刊+叫"1伽 hい+ 叫 μ 『山 >.，仙川陶州勾M】

+e!!φ11.\0+ ん+...+んIA~(AL""'.\RI.\o)lé.\・."φ 吟A 間引叫ん..l.，+...+-.A.J'

油田 dD(.¥け dB(ARI) (4.5) 

l鍵慣2内-， <OJ

gllz.z:wIAol= 

e~:-II.\oIe'Ao .z 尚内加C&l( .\ol

+e~!-IIA・，，，・ Z-.s.I .A" I'C~'(A・B

+走f.[i.:→陶+AI+"'+九Je'I".山品同叫ん中..+A.j'C!'山 "~I-'o 1 
同置，.

+e~-JI-'o + -'1 + ... + AnJeilんみんφ.+A.同尚1J..+A，+...+A.I.C!.(.¥'1，....A岡山"

油田 dB(.Ad.".dD(A同JI 14.61 

ここで N"，NVはλ射援のTE鏑捜成分.TM偏歳成分を表す'.A~.C!I li愚説歯車のTE偏峰慮

分を A~.C::' はTM偏捜成分を意Sまする.

散組成の磁界H'も岡舗に表現でIる.

l媒質1:1:>0]

H'(z.z;w].A・，=
Ile~-II.\oJN円ゐト e::-1IAoIN\'(Ao lleiゐ z・刷んI

+(eV付[AoIA~'( .\o )-e::+'I.\oJ~(AoJIe''\'''州l山h
" . 

+乞 "../le~川"・ +.\1 +"'+"~IA~("L.''''''開，>.，

eU叫IAo+.A， + ... + .\n)A~(.\I. "，.¥aIAol)eilAo..A目い.，.帰叫内"，・ +A.I



山 [d'州，....dB()r，aI11Xi
I蝶慣2:.;:<0]

lfl(z.:r;wl>'ω= 

[e~-)IAoJe''>'・ 2 出ゐ喝~1"01 

fI~t(-)[.\ul~Aa."'-，s，，)r，山 c~'(川

.4寧利胴間体裏面による散乱

(4.7) 

+主，...fre~-JI>'o+>' ， +"'+""，le"ん品川九匹出山叫け4 ・I'C:i>'1・ ん[>01
，， =IJ J 

-寸e~-)Iλ削0什川+刊Aいt凶+...+叫Aん'¥")c'(ド)c'(伽t

x刈叫叫b恥M凪.[，刷λ'01υ)....d柑B怜州.11]小lトx古去 附

' こニで zι，.Z:ゐh嶋慣酌1、酬2岬盤町イバ一ダ作シス悶で叫あ帥る.帥.酬輔で明，.. 叫2剖一4平企剖

がそれぞれ、 TE倍様、 TM傭穫に針路する.W剛"続 (A~ ， A~ ， C~I.C~) I珂唱踊表面止の境界

条件仁よ句求めら仇る.

4.1.4 敵視厳島喝の縫針量

鍵貿 '.2におけるコヒーレ:"-J-.インコヒーレJ ト散乱tw郎町被で表現できる (3.1.d・
4惨隈1.

コヒーレ/ト11"-

[.慣I:.;:>OJ

(E'(Z'..;::wl.llω) = {e::-)lloIN"C勾l+e~-)[loJN刊Aol}e占:Ie-iS，【恥

+{e:I(+)I.\oI~出l+e~+)IAøJA~(Aol)ei.\o.:I!+.sl山). (4.9) 

l蜂;.2::<0]

(E""， ω件。 1) ・ {e~-IIAøJC:{.\o) + ~-II).oJc.r (lolle;占2 出恥 ，.聞
インコヒーレント徹乱

1・a賀1::>0]

p・t・1'01 量 P'H('IBol+P・V(81'o). 
p'町.，偽) '" LP~"(岬，1聞.，

= krCOll2'[lAr(A.-.¥oI.¥o))2 

(4.11) 

(4.12) 



41 電組織の表現

+21/ IA~'(λλO-)..2.Å2IÅo ll2d)..2+"'] (4.13) 

'"' ' P'V(81801 = LP~v(618o) (4.14) 

= kfoos2DUAr{>'->'olJ.o)]2 

+2! I IAicλ-Ao-A'l.Allλ。112dAl+...j (4.15) 
崎

p，IH(918o) == klcω2例A¥'P.-..¥ol.¥o)f (4.16) 

pJ"(81901 = Z!ktcos291 IA~I(λ .1.0-'\1λ21Åo II'l dÀ2 (4.17) 
，"， 

p]"(附

p]1V(81801 = k~ C082州Ar(λ>'01>'0 )12 “4.l問9剣} 

rt'附 = 2叫'吋吋聞d宮8仏ム吋λ ゐ h川 h山山2仇泊M叫lI2，叫 H 

plV(川."仇0) = 3 吋c 倒倒a'含句811IAX(仇λ-λA' λA' λA， λh宮 λ勾'"1λ拘M。ω11'向dλA，dλ勾， (“4.21川} 
JJR， 

[鍵質2::<01

P含(9190ω} 亘 P包引"(9¥80ωl+p2V(仰'(仰' . ω ( 4.22)

P戸2引目川E

= kic。儲s28(列州ICr(怜λ一λ"'1仇λ0)12 

+21 I I司{λ-A'ーλ'1'A2IAoll2dAt+...] (4.24) 
，"， 

p2V(81801 = L:P;v閣内 (4.2ゆ}

= ~c侃 28[ICr(λ ー λol..\olf

+21 I IC~'(λ-).0- )，，2λ品。lI2d)"t+...] (4.26) 
，"， 

pr"(81801 =時間21.1IC，"(λ λoλ。)f (4.27) 

Pi"(81801 = 2!k1c伺 28I ICJ1(λλO-A2.A2λ。1I2dA'l (4.2渇}
，"， 

Pfll(81901 = 3!kJc伺 291'_IC~I(λλ。 λ2-ÅJ.Å2. -'a I>'olfd)..2d"\J (4.29) 
~ "" 



".・ 不提則陽明E体裏面"よる散説

rrvCll8o) '"暗醐官DICnA-.¥ol-"・If 仏関}

庁¥'(O18ul ::叫棚、ム附.¥-，.¥0-)，，2..¥21.¥0仙 川

rjVc81801 '"叫O}l!2(J11吋 (A-.¥u ->'2 -A3. ，\.z，A3I .\o )12dA-~向付期

"'" 

ζニでPヘ可'η = H.Vは鱒貧富におけるインコヒ【レント散乱分市を表す.また.P~I".P~IV 

等も 12.98)，C2.99)と同様に定義できる.

4.2 i!i:似解議

4.2.1 陪届方寝式

不規則鴎悟体都議路じよる倣禽m・舎と阿梅ド.傭境界条件【&鵠J.{3.3η仁電車掃をW"'時『

1ω展周形式明肌すると.以下のようなベクトル怒車軸層方程式を得る.

ベクトJ&.WI岨 u被

|市A~(Ål 九州|

A山 AollBl == I ~が~("I 占 州 I "叩
巴 … 1;加c!lI.¥1. 九州 1

l おC~ï"l ， 品''''J
λ尉ペクトルW嶋田r舗

M
 

4
 l

 

h

h

 

"
v

，.， 

N

N

E

《

方自調
号L

崎N
 

白
山
高

-
叩
剖
川
一
川

叫

叩

岬

高

官

m
J
V

一
J

ほ
ほ
品

川
州
制
一

f
J
1
t
f叶
l

h

列

列

齢

制



4.2， 近似解法 " 

純

計

仙

M

仙

川

町

山

刊

何

何

l
u咽
州

制

仇

川

叫

相

細
川
同

一
川
刺

広

μ

一

l
l
J
H
l
l

d
川

町

川

仰

ル

@

九

/111.¥01・S，【ゐIIllH!.¥o1 (4.3町

/，，1.¥.1'¥01 ;; S，(.¥ole"'M!.¥oI+.¥，III".I..¥o1 (4.39) 

ここで.~..(2陥鍵貿 1.2の陽電車..向.，.，は;t櫨惑を表す.旗第子。は (3.46)で定義される.

岡賢層方担式

J(.¥oIA山 )+J，州N(..¥o)= f P(-.¥.I.¥o+.¥.)A州刷>， 間》

JI.¥o+.¥.JA.[.¥JI.¥・(4叫

• p山川A仇 )+PO(.¥J刷 N州 +2JP山附>，+相A山 A， 州A，

J(..¥o +.¥1 + .\21A2(.\I.~I.\oJ 14.421 

= ip山陶+λんEけ}山，1仇l出"1仙)+ip町m川川仏山刷>01伽勾刷M川凶凶刷A，“州{

+3JP叫恥+ん.\1+.\2刷+>，叫'い陶~'"
，， =3.4.5. 

J(勾+...+九IA伺 (.¥1.....-'2陶) 14.43) 

-・ーとEp(.¥.I.¥o+"'+λ開)An_t{.¥I......¥，.hA<+h.....¥町出}
'"._1 
+(n+lljp，仙 +.I.¥o+"'+.¥.+dA川

階層方程式(UO)(4.43)は陽電体噂磁路の場合(3.47H3切It金〈同じ影式であるが、ベクトル

W阻闘..破。鑓}【4(33). 結合守背lt敵視ι行列 (3.40)-(3.43).(4.36)14.37) が"'~?ている.不規

則錫旬E体事樟路の樋舎の C!I.C~ と E刷n!S2(.\lol.c08IS2( Å)ol を

d向九州~ ic!1向 A四1.¥01 (4.441 

c:抽....¥.陶1==-iC!'(.¥]o. '..¥町川 付制



第 4・1.;r-嶋田日陽電体護薗による散乱

ω・(S，(.¥)"I =今 (4.46)

凶 l剖 .¥1"1 =--1 (4.47) 

と置き換えると不須鳳鴎電体表面による散乱に関する階竃方程式古鴨られることがわ治喝.したが。

て.w.岡田被A~li.3.で与えた (3.59H3 聞に必いて争ペタトル.，脊唱に対して (4.44)-(4.47)

の置き換えをしたもので裂きれる.

4.2.2 涯似縞

la1tI.laVIの1>1に対する変化を園4.4.4.51ご示した.本事でl叫噛.tl= 1州=向旬E 、広声:

とし.a"，avl皐

a1t(.¥) = S2(.¥)+SI(λ} 【4.48)

d'(川 =η51(.¥】+n-Is，{.¥) (4.49) 

とする0(4.48)，(4.49)よ旬a"，aYlin2=(2/e ... 1J晴慢である限り零点をもたないので、 r.r.の
効果を鰐観しでも有限な...明られる.r=凡=固と涯似して.0次 1孔 2次のw)刷"績を

成分喪示すると以下のようじ令る.

。次Wie融 r錨

|ωl Atl(拘)1
~;I;~; I =品{ゐ1:=-1，仙IN刷 =-J-1刷 J山間拘} 刊剛

(.¥0)1 
と草山】 j

1 次W樋~繍

r -(島(.¥o)-51(.¥o)}N"山 )iii加 l
= 1''''仙)-II-I S，(制 INV (柑~I

"仙川町.¥o)iHお | 
l 回目(.¥o)NV(州 Fお l 

(4.$1) 

All(.¥II.¥・) = C!I{.¥II.¥o1 (4.521 

品川I.¥oJ.. ner.L (.\II.\o)_n回目S， f.\o+.\， )C~"(.\II.\ol 付制
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傭 4・調「噂胡q陽電体表面じよる散乱

+[1"-1/叫 5，llo + l.，JS1(.¥o + .\， IC~'lli.\ ， I.\o 1 +城山 +.\dct'.(.\仇1] 醐恥1.O+，+~}1
iF(.¥，J 

- 26可石τ可τ:¥;i
.[ト.イ→唱ぺ中{卜，仙+ λ相2θ叫}昨c吋吋l'川川川t仙山刷>，刷，1州l

+[ト円 '(“i.\o+.\J! J芦c円門，>，刷l陶勾卜何一 I/"IC伴."叫t向匂怜陶陶叫.ω叶1] 仇陶o+.\~柑11陶A勾0+ l.1+ 勾刷叫I) } 
+相'1-15:富山+l.1+.¥:ρ{(n2_叫 1(.¥2I.¥o)1i哨...1.0+1+2

+["・ -11川州+>，1制ゐ+.\J!IC~川沿1.\o)+n((.\o+~)Cr.L出1>01] 醐~+1.I'+1+2}1
(4.62) 

((.¥0+.¥11 ;;; 5，(.\0+.\，】+~(.\o+.AI) (4.63) 

暫1.¥o+.¥iJ ;;; -!51(勾+'¥I)+S2(ゐ+λ11) (4.64) 

"ゐ+.AiJ ;;; nSd勾+.\， I+n-'~(lo+.\11 (4.65) 

ζこで、

(1.¥o+.¥I)e 柄拘 +.¥11 (4.66) 

の関係を用いれば.きら日董彊された理事で表現できるが....停噂革路はよる散"".・舎との比

般を容易にするために(.".(で寝Lた.

4.3 コヒーレント散乱

r=ro=oとした'舎にほO次W剛肺線信無根動解を脅す.以下のよう伝境界角呼組であ

る喝合6こついて.反射係...と造場係書量T，が0次WI餌<<犠で定濯できる.

品川書品出
数時出

可'(.¥ul竃梨学
N"(lIω 

=弱帯芯
TMw恥宅

4出 1.斜器
=空白に正出出l

旬S，(.\ol+n-'~(Åol

q州呈斜i

(4.67) 

(4.G8) 

<<・91



4.4. 'Iンヨピ【レント散乱分布

2SIlAu) 
E 語百官πF可可1 (4.701 

TM偏漉入射時， (4.69)より.入射角..がIlre明'"角"

同 '0=11 (4.711 

と等しい鳩舎にはR唱・..な旬、舗面反射歯車は生じないことがわかる.

4.3.1 Brewst・r角の直化

r.roの効果を考慮に入れた場舎のコヒーレント.11(3.70)より

A“λ01=ーIl-r(AoIJ-1111叫λω-rolAo)JN(Aol (4.721 

で与えられるor.r.は.'のオーダーであるので.r.r:。の1次のまでで風聞すると

Ao(Ao同ー11o(ゐ)+ T(ADl -rolAo)JN(ゐ (4.731

となる.(<且}に轡えて (4.73)を用いると.多量酎回動暴により礎化した勘苦情回角倉明られ

る.園'.3に反射篠飯崎を示した..間同，，，角』摘の舗にシヲト」反射鵠散の・4・は零でな

〈なることがわかる 120.21ドなお.ここでは敏鑑間集の簡単位のため仁1次元不提則表面仁つい

て計算したP・1.

4.4 インコヒーレント散乱骨布

傑賀川仁おける 1次位視分布と 2次散乱分布川町叩I.Pf町執の陵町槽を川園街事

が小さい伺から入射する揖合(n>町、 (2，届祈"'.吐きい伺から入射する場合{抱<1)仁ついて

待。た.表面租.向o=0.3 梅田原纏kl'=1.0としたo!IJの渇舎は光学的に聴な鍵貨から膏な

媒質へのλ射巳相当し (2)の喝舎はお学的に奮な媒質から聴な鑑賞へのλ射に相当する.また‘

(2，でnがlよ旬健かに"・きい栂合11X.が傘属などの帽晶に入射する鳩舎に相当する.(11の場

合(n=1.04) については.儀費 t 伺~おける 1 次世乱と 2次酒乱 (PIIII. PIIV. P~II.PJ\'I の艶.計

算結果を図 4.6-4.12仁示した.また、鶴賀2伺における 2次般乱(1千"岬'，.困4.13.4.14に示

した.聞の樋合11&=0.3.0.9，0.99)Iこついて，.館賞 1 ・~おける 2 次散乱 IPIIII ， pf'，の歎.

l!11nit.果を困4.1:>.4舗に.2次骸乱IP1".P1V)を困4.24.4.2:>に示した.

2次散乱は1決色乱に比べるとはるかじ小さ〈、インヨヒーレJ ト殴"'，こおいては.'"散乱が

支配的であることがbかる.また、 1次散乱6ご必いて，.、 T町TM，偏歳λ射時のλ射冒肉{φ=0")

への散乱擁伝11TM(TE)傭歳成分はなし安差値按監乱はみられないことがわかる.ー方 2次

般aにおいては交差値‘禽量乱方陣られる{周4.0-4.111•. 聞a 般乱分布にみられるぜ』ク<'零点t園

4.10.4.1号待惨事1)1:ついては次節以曙で智歯する.



102 第 4・t不規則般電像表面による敵乱

Retlectivec崎町ici酬(lD)

同 Jpl凪 .TM.... 略.... ・.，.

。聞にごこ~

。醐1

叫 8.O----'58ーー&←-d二一|o 58.2 掴.鵠8 弱 S 由。
&渇脚蘭，A別府・("句圃}

園 4.3:1次元;r..，則表箇ピよる反射保It



4.4 イJコヒーレント散乱分布 101 

4.4.1 散乱Bnw・..，角

岡4.10.4..12に示すようにTM偏歳入射の栂台、a皇賞2での入射冒内 (ot=o・}への1次憶乱分

布に容点地明られることがわかるt入射面外への肱鼠分布に也 TM値埠成分に曾点がみられるが.

TE偏権成分脅句暑ではない，.

2次散乱の強度肱券常広小きい咽でこの零点の方向 (9111とする}で"散乱波の強度は"'宏

司.~等し〈なる.また、入射角が.....'"角，，1:.しい栂合. 9811iOol:等し〈なる{園4.12.

問.更に.機質2での散乱分布にも(1=1・O'に客席".仰とする}がみられるt園4.14•. 商，.

園4.26に示すよ今位、@・，!:9'B2を、平坦な信電体境界面による反射における"'"咽肺角を

インコヒーレJト散乱へk一俊化した‘のみなL、依乱 Bre鴫 to，角2ヒ呼ふ.通常の勘脚...，角

は雌貨の眉折率のみ6こ偉存するが、依a... 咽回角ほλ射角にも依存する.

次に.敏乱 Bre楠岡角。81>9'82をTM偏醤入制時【NM= O.Nv =りの 2次 Wiener角

Ar.Crより求める.

鱒寅1 入射面内 (410.0+1=0")における1次般乱のTM偏埠成分は

A}I.¥d.¥o) = ner1(.A，阿ーが制勾 +"L)C~"山 1.\0) (4.74) 

=器議結~{n川いlー巾剛山+，)，II} 問}
呈 2i(~2 ..1)~(A~ISI(~~G 14.7・1
~丙官可定τ苛jU ¥..川

となるoGlt 

G == ，，21.¥011.¥0+.)，，1ーゐ(.¥o)51!勾 +A，I (4.17】

= ft21瓜哨llaill'[-n'霊 園 . ; 咽D' (4.7・1
= .'1臥叫lIoin9'I-，i霊園o;咽D' (4.79) 

と定鳴きれ'.ここ割引皐それぞれ様慣 1.鍵賞21こ制する散乱方向を意瞭L.以下のような

"""の法則で関耐柑られている.

nsinl'.IiDB (4.801 

園01.271こ{<町で定義したct散乱方仰の関係師す'0Geottt柚酎=白川Ay=Oと

なる方向、つまり、散乱Bre鴫旬r角に相当する.{<旬}より、以下のよ号なe:圃tと備の関係がわ

かる.

岡崎旧時1=11-2 (4.81) 

ここで、散乱Bre明国角瑚匝反射方向Kみられる場合10"'SBIを考えるt.川 oi“'"より

M凪9o=tan9BI=n (4.821 



2刷 "'.!iI: 有岡田n館電体表面による散乱

方様まる.ζの偶像式..入射角と勘加温四角60 (tan9B "， n) 吻噌しい.合に...依乱D~前町

角.D同胴凶角hに-11:するこ&を愈障している.

(Ul)よ旬、。'"を明司f.i砲な略式，"，，"周縁と Lで婁現すると

@町内1，，-'[.叶'm-'(日討百珂))] 聞

となる{困4.28・:'-!IJ.

90=0.とすると

制n911冒 n (4.8ト"
となり.垂直λ射 1110=0"1で網針寧聡<1の場合6曲"は金反射の.界角院に等L(なることが

わかる.ここ咽Fほ

制n8~ _ n I$，I.A) = 0) (4.115) 

と定義される.

a貿2 入射E内 (~+I'" 四円。こおける l 次肱鋼..， TM 偏麓成分"

cfv.，I.¥o) = Cr.L().II~J+S，【勾 +Å1JC~~(.\II>.o) (U6J 

となる.81;1;

k定義きれる.

=ZS掛鵠望書州いlト白山由().o+.¥，1I附}

2吋，2-I)F(.¥，IS，()r，D)目・

nd."(.Ao).d.Y(Ao+A，1 巴 F

H a IAoIlAo+AIト S，(勾IS，{Ao+Al) (4・"
ー18ill901l副D'I-n個略咽. "剛
=叫酬D:.llsin091-n醐0:醐8 (4.01】

固'.29に"ω}で定濯したHと微調B向，の関係を示す'.H，.Ol::なる角度1'=司:!lI'cf=o
となる方向、つまり、般乱B開閉色町角広相当する.14.911より 以下のような@・lと%の側傍が

bかる.

凶0:刷812=1 (4問

日'"よ旬、叫"を明示的な形式で偽の伺徴主 して表現すると

HR:.t =~il， -lln-LRill~ 回l-I(~〒干~I~I (4.93) -…  となる t悶 4.30.回~o



4.4 インヨヒ【レント散乱分場 ， .. 
"-0・とするk

同0912='1-1 (4削

>~旬 垂直入射出=0")で屈折率n>'の暢舎6拍 hは会E醐旬‘界角..に簿し〈なることが

わかる.ここで慨は

回目f..=胃 I (5，(.)，)""0) 14.96) 

と定義き机る.n=2/3 (< 1)と3/2 (> 11の‘舎について.e.，.9¥齢とぬの陶俸を園4.3U:
示した.

4.4.2 準興需散乱と yo....ピーク

困4.16.4.16':示すように、光学釣仁審な媒慣からλ射する働合何 <U、鍵質"光学的に審

な煤慣}での依乱分布の臨界角日おいてピー夕方略ることがわかる.これらのピークは WiMl~r臓

が分母にもつ共通図像である.c..H..c..¥'によるものである..<怜1<"または，，<1.¥1< Iである

織合 t!-]=1としている3、l企"1.I.dYIは

l飽>1: 1 < 1.)，1<飽の場合1

凶Jt(.)，W"，，，2_1 14剛

ldY(.)，)f"'(fl2_n-2)同12+1_n2ミ1_，.-2 (4.97) 

1"< I :n< 1"1< 1の場企1

ldH(.¥112=1_n2 (4.98) 

16¥"(.)，)12 = (_，，2 + ，，-2)1.)，12 -1 +，，2;:: ，，2 _ ，，4 (4.99) 

となるt悶4.4.4品嘗"':'.n<1 である場合、企"..ð.VIi:剛=恥すなわ~.質1舗の臨界角'9=ι

で鳴小となる.ー方.施"である場合、 d"企川左 1.¥1，.1、すなわち機質2・の臨界角'=6'，.
で慢，j.となる.したが。て、困4..16 4.22にみられるような・界角方向への興曾微香LI:I:~事通園敏

1/lJ.".I/lJ.Vによるものであるといえる.n=: 1である場合.イ JコヒーレJト散乱の強度は小

寺〈なるが.臨界角への散乱ピー列車線〈なる{周4.15.4.16.四hこれは、 d町&‘の鰻'j.値は

抱包 1であるときに零に術返するからである{園4.4.4.5.• 明).

寸胞に興命散乱.. 分岐ζよる特異様1/5，1.)，)-¥'168祖刊、表面副t-l:-ttを脅す種1/4".1畑、

によるもので (3司.多量MJの効果を考.仁入れ傘ぃøt動画告での"の措倣の原因と~るものであ

る{鯵2・.!!ft).しかし、不噸酬陽電体表面による依温m喝合、 nは有慢な値であ旬，η 実散であ

るので4注目 ðVI!時_，の>~に写に指近するだけである.そこで.特異点による異常散乱k区別

するために‘界角方向でみられる散乱ピークを噂異常散乱と呼'$.異常舷乱.. 表面に柚。て伝置

するそ-"に起因するが、噂異常散乱M掴折率の小吾、嘩質伺で表面~語。たヲテイヲル擁ιよ

るものと考えられる.ラティラル穫は属折事の犬きい個の臨界角方向べ披射しながら表面に沿っ

て伝槍する樺動である{園4.32*"四)~司 I叫.



第 4・t不規則阪調停表面による散乱

図4.13.4.141こ示すように 光学的に礁な鎌賢からの入射の燭合(n>1)、媒質"光学的に奮な

媒質}での散乱分布に庖界角方向へのピークがみられる.すなわち 光学的に奮な媒賞、煉な媒質

のいずれの測から入射した場合でも、光学的に奮な媒質への散乱において噂異常散乱カ弔在する

こと.'わ治、る。

Yonedaピク

X線散乱において、臨界角方向への異常散貫礼治性じることカ咽られてお旬、 Yonedllピークと呼ば

れて1いる 1721-17司.X鰍咽厳における散乱体の帽対届折撃はiよりわず治、もこイさい(n=1_10-.....-3) 

ので臨界角 9Q・4こ返し岨となる.これまでLこy，由ピークに関する理酋釣研究が散乱緋の棺掴 l 

祈率は 1よりわずかに小さいことを前聾粂件として進められてきたが174，76.7司、 X線散乱でみ

られる Yoncdaピ クは上越の$異常散乱のー例であり、臨界角方向、の散乱ピークはX線般乱

特有の現象ではなく より普通的な現象であるといえる.

準興調官倣乱と敏乱Drews色町角

これまでに述べたよウ仁倣乱分有の履形は臨界角"での Ijt:.U.ljt:.Vと散乱 srewster角@日で

のG.Hの写点によって決まる.'，は入射角.，に依存しないが、 8，'志向に依存し、 60=0・のとき

広刷1=6，となり 噂奨常舷乱k散乱."附，，，角治」致する.'，が写に近付〈と、$異常散乱に

よるピークの形が大き〈変化し、 60=0・となるとピークはな〈なり臨界角方向が零怠となる{図

4.23 •. ~~)o 

楓反性

l次 Wicncr敏 (4.52)，(4.53)は以下のような相反定患を欄たす.

持一…
{4.1∞} 

(4.101) 

(4.102) 

ここで、 A円 A¥IV.Ayll. Aドは、それぞれTト TE髄(.， TM....TE散乱 T宮司TM醐(.， TM....TM

散乱を意味するo{4.1ω)-(4.102)は散観a穫の時間限厳対称性を表している (2.1.7衛書照，.

λ。+λ』が竃界角への散乱按と一致し (4.1∞)-(4.102)の左辺が事異常散乱を署長すとき、右辺

も大きな値を也つことになる.これは、臨界角に近い角度で入射する勾合。こはイ〆コヒ レJ ト

散乱核兎噛〈生じることを意味する。園4.HH.22に示すように、散乱訟の強度が画界角tJ，=即

日般も近い場合であるぬ =60・のときに大きくなることがわかる。



4.4 インヨヒーレント舷乱分宥

彼方槍銅敵乱

2次般乱l剖P常に小.いが、園4.2&1:示す旬温訟のTM偏議成分闘志彼方横綱散乱合唱られる

ことがわかる.節目寧で述ぺたように2次監乱でみられる後方強醐凪ピークでは中剛曜とし

て表面歳モードの役割方喧要であるが.陽電体嚢置の場合は中間間傘がtðll .6‘の./J~値に対応す

る底分.つまり.ラテ4ラル.. の寄与量吐きU冒と考えられる.このラティラル穫の鋤果珂聞と

なるの11，包句 1の勾舎であるので.旬旬 2であるときにのみ後方強踊依説がみられる.



第 4・不規則隊司E体韓国による散乱

泊目

園4.4凶"Ie.lの関係

官.1 2.0 

園 4.5レ"1とAの関係



H イYコヒーレント蜘L分布

:ーュz:議
叩ぷ.，.......---..._令¥

…叩{朗叫

図 4.6:館賞1における 1次散乱分布 (p]LII.p]l¥")、入射角90=0・.TE偏il入射、 n=I“ 

s"制時r皿帽;"8(T田

幅削 7

国4.7媒質2における 2次散乱分布{時1I.pJ勺.入射角90"'0".TE偏旗λ射.n= I“ 



第 4調民不鍵則信電修表冒による散乱

Fin.剖"副閉包g(TI!)

.咽"・2抽~，

開...館賞.~おける 1 次舷乱分布 (PIIII.PI1V )、入射角10=000. TE偏iIl入射.n= 1.64 

"""咽do<由r醐 開 祖 師 団

… 一暢・ 4施 。 制 帥 醐 刷剛

@開-納・A略瞬・・"崎初旬}

関M 鱒賞 1 における 2叫臨分布同II ， rrl、入射角~=側ヘ TE個臥軌 n= 1“ 



... インコヒーレント歓批分布

Pk前倒'dcrsca附恒正T同

…_.叩}
園 uo銀慣1にa省ける 1次散乱分布(Ptlll，pIIV).入街角8cJ=W.TM偏il入射、 n=I刷

.... 困....，."田両唱σル町

..... 凪...且s・.，

図 4.11媒質 tに却する 2次散乱軍幹布 (pr.Pl¥')、入射角60=60.，TM偏歳入射.π=I“ 



第 4掲t不規則留竜修裏面による散乱
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... イμコヒーレント散乱分布
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第""耳r.....qllt電修表面による徹乱
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... インコヒーレνト散風分布
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.4寧 不規則揖竃体表面による散乱
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I!，・1才嚇胡幡lIt惨表面による敵乱
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'A インコヒーレント散乱分布
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第 4・t不現周防電体表面による散乱

園4..26: 散乱勘"(!W~ter 角の定義淘 TM個旗入射時ピ散a合性じない方向。・1 ，9l12合帯在する.
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鱗._不醐憎電体表面による散乱



第 5章

散乱波の偏波特性一+450偏波入射ー

第2，3.4事での解績ではλ射穫の錨穫はTEまたItTMである鋤舎を取り極q てきた.TE伺

捜ベクトルは入射面に垂直な成分のみ また TM偏畿ベクトルIt入射商肉の成分のみから会る

が.本耳障ではより】健的脅偏穫で入射した場合を考え.+45'・個ilλ射の崎舎を解併するe+45.個

i鹿λ射''''いにコヒーレントなTE偏按入射援と TM価調度入紛議が同時に入射した栂合仁相当す

る.本調院でもこれまでの・と同様位、不規周表面t鵡個f的にー織かっ等方であると Lたが、 H5'・

制捜の場合、殴乱分布は入射薗に付して券対称となるニとを示す.なお.本寧で用いる不捜則表

面は第4寧で取町役ったものと岡帽のものとして.金調表面t属衝撃n靖'It豪劃>It司陣表面怖

が正の実敏}の場合t刷慣した.

'.1節では散翻厳の偏光度について飯倉する.1次散乱訟の偏光lI'tlであり、偏光覇置の低下は

安次以土の百局次散乱の膨'で生じるこkを示す'.5.2舗では1次ウイナー犠を包界の水平成分Bこよ

る椴乱t水平徹釦と垂也威滑による散乱{垂直成分}仁閉すて表現し.垂直散乱と水平散乱では角

度依存性が異なることを示す'.5.3簡では1次イJヨヒ【レJト散首帥吻を錐値酎算し、+"・価歳

入射軍事には散乱分布倉甥哨称kなるζとを示し その厩闘を考療する.

5.1 散乱誼の偏光度

散乱波の偏穫を僻価するためにある方向んへの徹乱iie'A，.a::+.s，【A.l:の鋼帽を求めるl:(4.5)

ょη

{叫A.]Arl.¥，-勾IAo)+陶[.¥.]Ar山ー勾I>'ol}li，[dD (A，.ー刷
+ J{州・IA~山 ->'0- '-2匂 I~I+叫ん14山Ao-Ao.AolAo)}

川辺[dD('¥'-.¥o-N.l).dB(.¥21]" 15.11 

2ヒなる.依，... の個埠はTE値首班分と TM・a成分の候風の.Jtによヮてきまる.，次舷乱m係書k

(A!'.An の比はランダム楓庫品市B(.\，-.\ωpこ依存しなも・.ー方 2次敏乱の係..(..qI.A~'1 の

'25 



."・ 舷酒乱彼の偏.特性 +4:1'・個歳入射ー

比は~，に闘する積分を通してラ JダA到底i・2[dD(.\. -~--'1).dB 【λ.111 広依存する.ょ。て、

2次以上の高次の項を無織すると.ある方向んへの殴，.，.の価il'胡 F幌耐性な〈ー竃にきまる.し

たが。て.，次の遅創では殴l!liEの個先度1<，であ旬、偏光度の低下'12次弘上の多量散乱Kよる

ものであることがわかる同l・

'.2 水平散乱と垂直散乱

偏ilベクトル 13.3)-(3.9)に基づき.

h仲 1 同，.[.)，]1-キl同.1柑 =ttsm

を用いて.，次ゥイナー依(4.52)-(4個}を襲属すると. 

.. ¥1'1'¥1除。)=cll()r，II-'u) ($.3) 
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Cc = 2iF(A.1 )(n2 -ljS.(ゐ(5.81

凶 る.(5.3)剛山M 則、らなる項h 日からなる醐刷、帽を水平凪簡を垂

直敏乱と呼ぶ.すなわち， ($.4)と(5.5)の傭1嘆は量直敏乱ι.(&.3ト(Uijのその他m項低水平

散乱に相当する.

TE偏.. 入針時(NII=I.Nv=O).佳憲の方向への水平散乱ItTE個様.TM偏院の再成分

からなるが、1/10.0+1"'0"何回仇 =0)でほTE儒畿のみ、 4畑μ ，=創"'冊。，.=0】ではTM価値

のみとなる.TM偏磁入瞬時(Nll=U.Nv R り・#0.0+1=0"でほTM鋼議のみ術劇，-側Fで

はTE偏量生のみとなる.ー方.垂車舷乱では40.0+11ニ依存せずTM偏ilλ制時に金方向にTM・
il敏乱漉~生じる.

TE偏量産散..，度 (A:1.C:rll.t水平散乱のみからなるが.TM偏撞散&iIl(AY.Crl1i水平散乱.

垂直敵粛の両方からなる.よヲて.TM偏il入射博に~+I=伺・への肱乱議院TE・..TM
偏援の開成分からなるが.TE価浪人射時にI:tTM値膿成分のみとなる.



... 弗対瞥散乱

5.3 手持サ称散乱

1次のインコヒーレント118.分布 (p，'II.l刊を歓醐噂した.園 ::'.1.:;.61ニ鋸表面岨析率

11::: 0.0482 + 4.198liり仁よる散乱を示した.園 5.$.&.611.刊，.偏様λ針，TE偏雄+TM偏披入

射 NII= NV = 1) 時の~ = 000への倣乱分布であ旬、また固 5.7.5.81;1:".体表面{届併事

.."，)削}による雌賀'-，への殴観分布{τM舗麓底分}である.鍾愛国による舷乱と扮竃体表面

による散aを位殿すると銀の働舎の方が角度の大きい散乱市咽著であることがわかる{園::'.6.5.7

.!!Itl. これは1.2.1節で漣ペた騎常敏乱仁よるものである.傷表面仁憾表罰プラズ毛ン~-J:があ

りこれ背骨起きれ、表直に沿。た徹剖.=町・に近い方向の散乱が強〈生じる.

回目5.31こ示すように TEまたはTM価披λ射，奪回押=貯における散乱分布はTE価綾

成分、 TM鋼漉成分とも仁対称であるが.+45・傭樺入射時にはTM値醸散劃按胡岡林となる【困

5.4.5.6.5.8・''-11.10ζれ同叫則裏面が+45G偏峰山凪す傘わちTE偏歳入術協と TM価埠λ射渡

坊咽時6こ入射した栂舎に、 TE傭歳入射議"よる散乱漉と TM傭歳入射議による散乱歳が干渉し、

非対称な歓苦心分布か形成きれることを意憶している.ただし+"・・5擁λ射時も、 TE値疎般.... 

"対称であるt周 5.S曾問.

5.3.1 水平散乱と量産融乱の干場

.=鮒・における鍵質 1へのTM傭披散乱軍の電界編帽を"仰の 1次ウイナ-taArよ句計

算し周5.9'こ示した.ここでTE司 TM敵乱 TM_TM倣乱隠それぞれTM・.霞組成のTE

偏歳入射様広よる寄与と TM値披入射穫による寄与を意味する.(3.111)の第l項はTM-TM舷

乱民、.，項ItTE_TM散乱に相当し、 "13項は零となる.このときゅE鈎円、 TM-TM依

乱は垂直酎L.TE_TM散耐水平散乱からなる'.Tト .TM臨援の符号1t8=O・で割ヒする

が.TM-TM散乱雄の符号l胡ミ変であることがわかる'.ょ。て +45'・価直入射停に1i8'<Oで

はTE_TM散，，"，水平厳重弘}と TM_TM散乱{垂宣伝乱』の干妙により強的合い0>0では干

捗によ句弱め命令、、依""分布，~þ対称となる.

5.3.2 ・lItl!1!4I子による滋樹

#対称散乱lま以下に述べるようなモデルで物理的に解駅することができる0+45・値蔵入制溢

間唱則表面ょに園5.10に示すような備制した電気1Il.子号ーメントを雌起する.酎凶制麗起

きれた'"盤子号ーメントの錐射によるものであるkすると、敏射パタ-::'-1まλ射置に針して対称

でないので非対称な散乱樟古性じること1:-0:る.1佐賀t伺明却<0への.嘩賞2舗でIU>Oへ

の敵視8噛〈なる.

，，..・~ß' (ó ;il筑I").T)I_T制限:ll.lJtJ.殴視邑本字殴.~則.分から.旬 TE_nl 監乱 TM_TE 股a

TE_TE殴亀"*平盤調民の"から.る.
'，=0"でみられ b不a開削...ペ"ル."邑・にaる.ので...



..，. 散乱訟の偏穣特性ー+"・偏歳入射

国 '.1銀裂踊はよる 1次散乱分有 Cp.UI，p.LV)、λ射角'0=0・.TE偏議入射

園 5.2 銀表面ιよる 1 次舷乱分'~(Pllll.PIIVJω 入射角0，= 閃.， TE値歳入餅



1).3 非対称散乱
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.... 舷乱訟の偏ifJ特性ー~"・値漉入射
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，.， 非対称散乱
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第 6章

結論

本鎗文明師醐"'"置はる電脆披殴乱崎事抗周監法問Mて解尉した.司"醐表面山次

元確率栂で表されるものとし、電緬誌の偏穫を考慮仁入れ.ベクトル埠として取り録。た.2次元

不規則表面による散乱歯車Mあらゆる方向に生じるので、 3次元問題となる.また.・:aUJ'j，各d誌で

方向をもっベクトル揖であるので君描喝唖緯となり.形式的には切合唱制目也実際民舷乱分布

を後値11算することが医躍となる場舎がほとんどであ。たが感量支では織々な場合仁おけるS主
催計算結果を示した.

第 2.では.司"回目完全場停表面による電車a良債乱において.系続的。:111を得るため~肱乱因

子畿現を場入L.散，..，もつ物理的意味を明幅広しつつ、象歯槽に適した形式仮曙をホめた.散

乱園子襲現を用いると 佳意の角度 舗議でM付る場舎のあらゆる方向への触乱量の艶値酎智

治噌易と会る.1次散乱に加えて、 2次敏".耐震Lた緒果、後方強飼敏乱命鴨借護愛肇偏量生の

阿波分4ごみられることがわか，た.また.ベクトルW嶋田町核表現を事入するこ&で.砲事凱JIII止
法による涯倒a障の辱幽過程を明憶にし、多量散乱を有限・の項で禽現可能主するメカニズムにつ

いて.. ーした0.3.4.でほ鋤2・でのベクトルw・ener鶴禽現での手法を不規則陽電体尋磁路<'

.. .，岨nt電体表面による散乱に応用した.これらの緬合.不視則農面を通過してい〈散乱被も考

慮する必要があ旬、告会場停の鋤舎と比べ.より傭緯となるがベクトル形式での確率明凋訟法を

刷いることで.系続的に近似a帽を求めた.飾電樟場波路による倣乱で1:1..1次元の場合に存在した

随伴強調舷乱が2次元の・舎には存在しな旬、ことを明刷、6ニし、また 散乱先干惨の個量農相主4ニ

ついて111ーした.陽電体表面広よる散乱では臨界角方向へ11"ピークがあることや散乱分布K
."があ旬 B町田t町角と関連をもつことなどを明らかにした.また.界角方向の11m>表面を

拾ヮて伝借するヲテイラル磁の側遣を蔵省L.ラテイヲル歯車.，膨..咽警となるのは不規則表面

で爾てられる2つの鍵賓の思併噂差が小さい樋舎であることを示Lた.この喝合、中間銀..がラ

ティヲル様である2次散重'"寄与が大島〈な旬彼方魯鯛散乱倉叫られるζkも示した.M'寧で"

+45・価歳入射句槍舎の倣乱分布"11Jした.司'"回目畿置場噛倒的L等方一織であるとしている

4こも関わらず、散乱分布11入射薗に対L務付祢左なる.ζの非対体散"，証明E界の水平底分に闘す
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る散乱t水平股乱】と垂車成分に関する散乱f垂竃日伝鼠}の干惨によるものであ旬、電櫨穫のベクト

ル協としての性賞金顕著じ示す"である.

本歯支でU:J!:蘭姐奇効犠農民比"-1、きい栂舎の散乱を情輔した.先般... の嶋合ー般に喪膏粗

善方噛長じ比へ大きい禍舎が多<.Kin:1・'''''近似などの初等的~方法で材応可能であったが近
年.iS:flと間程度また隠そ仇以下の・緬偶遣の製作が可能となり 衝忽構造からの先般a縛f舎の
解併の必要性合唱ま。ている.織纏な微細暢進を8車問的佐賀合唱瞳きれた不規則褒置であるとし

て散乱織を近倒的に*める1i司法が.今俵.有力な解僻字法となりうると恩われるが、現時点では

輔肱で崎鳴Lt"附方法吻徹也実用的かっ理圏闘にも明解であると考える.また 2次元河覗開

表面による電車渡散乱で鋳鋼漉交差偏擁彼方強調骸乱を槍飽し 祖歓の場面庫そ-rをもっ2次

元扮電J体君臨擁路民よる散乱で叫!I伴強鋼散乱カ帯在しないことを明らか院し.2 次元;r~圃岨JIIlf*

表面による敬飢で臨界角方向怜岨凪乱ピ タ合唱在.. ヲティラル渡の寄与伝よる後方強周舷乱

を見出したのは本盾文がはじめてである.また、佳意の角度・偏複の入併に鈍応した敏乱分唱の

"償金可飽~L、."・・".のようL傾いた偏量生で入射した場合.不明日Q，提E地噂方であっても葬

鯖称な舷乱古性じること明らかにし.電思議光舷乱のベクトル訟として取旬鰻うことの重要憶

を示した.

..後に，本指定で棟集した姐き即j、きい不規則表面6ニよる電種歳依III!I画区闘して弘見を述べ

たい.本書女で除、自由伝槍号-1-".臨界街、島相留肺角といった平坦な境界置のもつ特異な性

質のほとんどすべてι関連する厳砲を取り緩うこと~~。たが.これは粗替の小きも叩視E阿国が

干坦薗の性貨を保ちつつ、あらゆる議敏成分を入射歯に与え非放射庫分を含む金方向への散.. " 

を生じるζ とによると考えられる.~^テム解柄において、白色纏普に対する応箸からシステム

の特性を同定できるζと均咽られているが、そ仇と間輸に不提則畿萄仁よる散乱を解析するこ

とで、鐘界面のもつ舗々な情緑地鴨られるといえるのではないであろうか.ー方.平担~境界面

付近の様光轟からの散乱の解析。こおいても、境界面のもつ栂々な性質の.. 歯されるがこの場合

1:ti5率的に政射穫のみを対象としているので.不蝿周表面散乱の方がよ町広範囲な現.at含"得

るといえる.近年議長スケール以下の術進からの非政財官俊介K周する先".いわゆる.近鰻鋤

光学合唱周されており、園折限界をこえる分傭能をもっ罰徹舗や錨前官度記局内の応m治咽みら

"ている.本.支による散III!I軸の遺書農場への適用が今後め寝置として相Tられるであろう.
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付録 A

波動ベクトルの水平成分による表現

周知のように平面からなる異なる蝶貨の境界置を電磁溢倉唖過すると、"""の法制~したがっ

て届針現射性じる.ζの&酬の法剛揖界極上で電櫨践の位相場句闘であるという粂削、ら尊

かれるものである.園A.II!示すよう位、第界画ιおいて事面怯連続であり.境界，iliil:沿って見た

撞畏B胡t裂であるとすると
L， L2 

而百=石耳 (A.I) 

とな句 L./L1 =均 In，(ム L，儀費I.Hこおける披1:，11，.111:媒質1.2の属領率}よ旬、 SlIcllの

法則

町副"'.=1句sill82 (A.21 

カ明られる胆町.この届腕現a障を様債で鎗衝すると.穫量kぺクトルの翁界置に沿，た水平 (rg).

剛志方喧であるが、鍵貨によ。て渡散の組婚健は異なるので.園A.2に示すように漉種ペタトルの

向きが不連続に変化し届a崎市哩こると観廟できる.また、民射に聞して‘同閣の織鎗が可能で

ある.すなわち、平祖な境界面で肱纏界置で彼の伝徹する方向晴雄パクト削は費目するが様

触の境界面に沿った成分，.才変であるといえる.

次~.境界面が週l:ll:比ぺτ，最小量回目をもち、規副を受けた帯主霊園として取り怨える.合t

考える.平担蘭仁よる民射圏折iIllO次旗}位加えて.裏面の凹凸に応じた固併議書生じる 184].
凹凸帆周期的な栂合、表面は困祈格子となり剖次の固析機泊喧じる.この圃折現象を議飴の犠界

而【'"平箇}成分で揖圃rTると、入射滋徹ペクトルの水平成分布巳表面の凹凸同もつ渡徹底分

:l:A，，(DnIMベクトJ叫動咽算されたもの(.A:td方咽続践となる&鋭廟できるt園A.3•. 明~Io また、

表面影訣合叩処刷でめる働金、表面の凹凸，.あらゆる護政成分をもつので.あらゆる方向への固

祈捜すなわち 散乱埠が生じると鱒駅できる.臥土のように.徳小な凹凸による散乱を渡歓ペ

クトルの水平成分で犠鎗すると...面形状の色。護'"ペタトルがλ射議敏ベクトルに加算される

という‘単純なモデルで理解すること喝可能となる'.本省女で，..健鋼過程を見過しよ〈取旬銀

'..'"本平 f~rl fi分のみで包鴎柳町..，傘&の"褒..，事場旬、普いという恒也のもとで.，倶周泉両，.巳."
.場排条件t:.itltl剛干鯛幽.bのものに置傘候えるζとによる但目箇盤町.cきDoJ.tH喝作の欄..闘での位個剛



付録 A.iI!i:動ベクトルの水平成分4こよる表現

関A.I 平坦な境界による周街

うために、噂ら.i度It.ヘクトルの水平成分λにより旗動を表現する.

保".千成分岬A場噸賓と...魔除ベタトルのU.II:ij-吻..... 停によ。晴雄.れ伝朝国種と*""11:.骨吻."
によ句4陸直底分命健主Gc-'J.1.Oニと瑠で.る.
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図 .¥.2:周嗣抑協歓を捌表現.館賞 U で擁倣の水平成分Aは共通であるが、議書室のJにききが異

なるため境界面で波敏ヘクトル治句ミ連続(kl-k":!)l:変化する.

国 A.3 回婦の護歓空欄表現.λ射捜'.'ニ D，...ベクトルカ令官算されて回折浪Å.t l c!::~る.0.+1.-1

はそれぞれ入射訓鹿 回街並の伝憶する方向を表している.
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付録 B

Wiener核における相反定理

"が将軍定患を禍足するときの刷e田町帳場噛たすべき関係式を事<.ζこでは、 El.E!とも

に水平偏..入射である場舎を考える.

[El.. == W剛 w積分のm次調{包界-) (s.l) 

IH].. == Wieru:r積分の制攻項{櫨界 (8.21

[]..量 J山
とお〈と、(2.70)li

A
 

B
 

o
 

n
b
 

+
 

t
向

島乞同

値

Z同
となる.(2.70)の冨に闘する積分をすると

..._ 1 I _;(A->:四 』‘，nr.，
，:!!~~九巴 "..-.. ""， 山叫

となるので

ゐ+.¥.+... +.¥.. +)，~+)，; +... +λ，~=o {D.Gl 

を満たす要素のみを考えれば良い.

"，.，， ~I の喝含

>.o+.¥.+...+λ帽量 )，，101 (Bη 

)r，~+ λ，; +...+A~ ==λら 18.8)

A::'C.¥]. ".A岡山} 冨 A.II (8.91 

A:!(.¥'.. ". .\~I~J ;;; A~，、山'"



付録B. WIENER織における相反定理

A~IA1..... .A..I~) == BAI (0.111 

A~{A~.....A~I~I == 8'... (0.121 

とする..た、 (0.6)より

.A:II..-A' ... 10.13) 

以下の針策では舛績をとったあとのz成分のみを考える.

問織にして

[，，[E，Jg，認 IH.I.I. 以後zli.省略

= eiA • .-lIH，.fI.A..)...，A~，，'2:+訓おNl' I lII ll[.A~， IA ..， + evl.A..， ID~，} 

lC{ev(.λ'NIA:'" -ell["¥N}D'，，} 

・r，.ff.A""{ell[.A.wl腿叫A'...IA..，AN-・II[A.WJIC叫刷AMB'N

."仏川 xIIIv[ANIB..，AN -ev[A"，1 x e目(.ANIBIrID'，..)

(A~\".. -..¥"，.SIA) = SI-.A)より】

=-~間λu叫~(A~，AN+ 8M剛 山 】

η[E.lnx[H，I..__fi叫山学山M 叫 B..，I (0.15) 

SIA.¥") = S(A~，) よ旬 n"，n+D~"， = 0 (n.m 2: 1)陪恒.式tt;to!..t.。て.(8.4)のn款の

W悶柳徹底分は110岡+日時だけtなる.

間 =11=0の唱含

[Elu = -eHIi(，le-，stlol: + IIIH(剛 ei5山 ，.

+ell[~IAtl(.\o)ei町A・l'+ lIIv[.\oJAX(A・ )eiSl.A・H

=町1>・](-e-'~興'\"h+ei5fA・ )'(1 + At1 {ゐ川 +ev(AoleiSl.A・ )'A~山) (0.16) 

(.川崎)=eH(句)=11111[.¥01より}

叫Hlo = -e川崎)e-iSlλ・l'+evlA:oleiSlA・，.

+ev(AoIAJ:【Ao)ei訓λ・t - ell1AoIA~ {.¥oleoSl.A・，.
.. ev[Aolle目崎'¥")'+e'5【λ山 (I+A山勾川 '，1λ.J<'筑ゐÞA~(A・) (8.17) 

t舛績をと。てz成舎のみを考えるので.，のZII.'舎のみが"''''となる.

ZII.;分のみを考えると-er(崎)~er(kal= 町1.101 となる】



叫EI)oIC[H2[O

ー l-ell[.\uJe 峨ゐ川{旬I.\uJ(1 +ACI~))+向1'"凶''''I}刊恥l'

l 叫岨e一樹拘置+{叫~J(I +AA'(刷叫岨4叫I}刊誌加l
勾=-.\~よl') e" lC evの項のみ現る

=刷[.¥uJICC目[.¥oJ{-II +AA'可申1+(I+AAI出 ))-e醐 恥

+，“I+AAI町叫仰劫11州M川(I +AC(州勾.\ø))e2包問叫叫.\.，.川'+A~(勾刷lAX(祐恥拠 醐ゐ恥加づ) ，血即B臥1川a
冒 向叫l凶A柑d拠日ell[.¥勾柑.I{卜-Atl【叫渇刷I+A小t酌{柑+叫【い判叫吋叶I} ，但山E引1則9) 

ただしいl'

.-'酬A・).+ (1 + Atl(.¥o))(1 + A~(.\・ ))e1'SI.\・ド +A~I.\oJA~(.\ó le-20Sl.\・ b

岡帽にして

唱[E:巾 ICIH1JO -ev[.¥oJ IC CK[.¥oJ {-A~(.\o) + A~(相+川) ，.刷

。初}は Wiω~積分の各攻敏成分ごとに慮。立つのが.。次の成分を考えると

目。O'。 18.21) 

となる.これに.(8.19)，(8.20)を代λすると

A~{申 "， A~(.\o) (0.22) 

宕咽られる.

m=O，n，/:Oの喝合

叫EIJOIC[H2J~

=刊川崎.\~l' ト・山1'-醐仙+{叫.\oJ(1+，qI(刷+叫川A1''''1 1I
IC {ev{..\'".JA~... -eK[..¥'".JB'，y} 

=♂sc.¥o)'e仙，JlCe四I柑{(-.ー叫ん).+ 1 + AA1(.¥o)) A~ + A~(~)時}

'" ~SI，，" J半{(.一向 1-A~(~)) A:V -~.刷叫} 仰}

叫島出 IC[HIIo

'" ~..\o"{・K[..\'".JA'".+ 町[..\:V JS:v}
. {.，I拘J(e-"SI.¥o)'+I+A:出】)ー叫勾'1A1''''I}

=円相'半{(ィ叫):-1-A~(ゐ1) A:v -AX(~)S:\'} (D.241 



付鍋 B.WIENER敏における相反定型

よって

S[J.o) [10. = 2~'k'u ， A~... [0.2剖

となる.また.同線Kして

lI~o=-2~ ，=ド与A" 10.26) 

脅明られる.12.70)のn次成分を考えると

.~る.よヮて

恥 +11州=.

! fS両州A¥・4削町[dB(J.il...，dB(山l

一!f叫州ι ，A占川AんM咽d拘l陶帥h

積分密敏A札LをAん.~置き機える

= ! f{削

10.27) 

-訓叫掲柏}刈仇 A.阿拘机陶刷.ωl}岬 B(山λん1)....dBI J.~)I~O 10醐

kな旬、きら，:w雌附積分の車交性(2銅}より

5(A・)A:IJ.J，....J.町 I~)..S(J.~)A:(J.I ， ん1J.o) [8.29) 

命鴨ら4ゆ.

さらに.ー方または両方のλ射披の.故金垂直.霞として岡槍の酎稼をすると垂直信擁成分に

関わる相医定湿の式が得られる.



付録 C

インコヒーレン卜電力の揺らぎ

梅本ごとにみられるインコヒーレント借""稲らぎの大さき6ごついて聾歯する.

2次眠乱のみを考えると.インコヒ【レJ ト散乱渡鋤包界は平均写の複素G幽鍋砲事費銀と

なる.殴乱波動也界Eの個R・鍋盤:t0'i<l::する& 互いBご舗直な2つの実G.咽倒率礎.E..E，ι

よ"

k表せる.ζζで

の聞協す瞳り立つ.

E=E，+iE; (C.I) 

(~) = (E/) =千 剛
(E.E;I = 0 CC.3) 

電力111EI2に比例するので.IE~の平均と栂噂偏差の周係を求める.平均を

(IEI2) _ ø'~ a mp (C.4) 

とすると.分散は

(<1<1'ー町)2) = (IEI4) _ m! IC.5) 

= ((lE，+山(E，-iEiJ]1}-U! 恒例

= (可)+(耳)+，(耳岬)-.: (Cη 

= a! = m! (C.81 

kなる.ここでG制崩備事禽鉱(X，ー=1.2.3.4) とその失分散~=(X，XI)との闘で慮"立つ

公式

(X.X2X3X4) = RI2R羽+RI3R:剖 +R14R:泊 (C引

を用いた(64.]・ IEI2の.... は平均rn，<等し〈傘" インコヒーレ〆ト電力の傷らぎ11その平

均値と岡程度であることがわかる.よqて.λ射漉がコヒーレントである渇合に11肱乱分市の舗



付録C インコヒーレシト電カ問調らぎ

ら8が大きし彼方強調散乱傘どのピークを帽毘するには多恩の得本に対する樹定締罰院を平均す

る必要がある [35.36)・
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